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SINTESIS

La ciudad de Chone, perteneciente a la provincia Manabi ha sido tristemente célebre en el
Ecuador por sus constantes inundaciones provocadas por las crecidas y desbordamientos del rio
Chone, asi como por la deficiente calidad del sistema de drenaje pluvial de la ciudad. Ambas
causas han sido parcialmente atendidas, en el caso del sistema de drenaje pluvial se cuenta con
un proyecto, sin embargo no se cuenta con una herramienta que permita pronosticar el
funcionamiento de la futura red ante eventos de precipitaciones intensas, aspecto importante en
el manejo del sistema. En la presente investigacion se crea un modelo de simulacién de la red
futura de la ciudad de Chone empleando el programa SWMM 5.1, uno de los mas usados de su
tipo en el mundo y de libre uso y adquisicién. También se crea un modelo mas detallado de una

de las subcuencas del sistema, este modelo se conoce como modelo dual.

Ambos modelos son aplicados, en el caso del modelo general que emplea un esquema de
funcionamiento tradicional, se pudo obtener todos los hidrogramas de salida en los puntos de
descarga de la red y en el caso del modelo dual se obtuvo un hidrograma de salida menor que
su similar del modelo general lo que demuestra que es un modelo mas preciso y por lo tanto

mas apegado a la realidad.

PALABRAS CLAVES

Palabras clave: Alcantarillado, inundaciones urbanas, modelo dual, redes de drenaje pluvial,

SWMM 5.1.
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ABSTRACT

Chone city, belonging to the province Manabi has been infamous in Ecuador for its constant
floods caused by Chone’s River overflows, as well as the poor quality of the city's storm
drainage system, both causes have been partially met, in the case of the storm drainage system
there is a project, however, a tool that allows predicting the operation of the future network due
to an intense rainfall events is not available. In the present investigation a simulation model of
the future storm network of Chone is created employing the program SWMM 5.1, one of the
most used of its kind in the world and of free use and acquisition. It also creates a more detailed

model of one of the sub-basins  of the system, this model is known as dual model

Both models are applied, in the case of the general (traditional model), the river Outfalls
hidrograms were obtained and in the case of Dual model a lower hidrogram was obtained,

which shows that it is a more accurate model and therefore more attached to reality.

KEYWORDS

Keywords: Sewerage, urban flooding, dual model, storm drainage networks, SWMM 5.1.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas el mundo ha presenciado una rapida urbanizacién que ha influido en
los procesos hidroldgicos en areas urbanas. La modificacion de la cuenca por el aumento
de las superficies impermeables (tejados, andenes, vias, calzadas, parqueaderos, etc.),
no solo ha alterado las caracteristicas del drenaje, incrementando el riesgo a inundaciones
sino que también ha tenido una importante influencia sobre la calidad del agua de las redes
de drenaje y cuerpos receptores, debido a la introduccion de contaminantes de origen
fisico, quimico y biologico, resultantes de las actividades humanas comunes de los centros

urbanos (Estupinan Tiuso, 2009).

En ese contexto, la modelacion de la calidad del agua de escorrentia juega un papel muy
importante en el desarrollo de estrategias para el manejo de los sistemas de drenaje, en los
que se ha identificado que el flujo de escorrentia es el principal mecanismo de transporte
que introduce contaminantes de fuentes no puntuales al sistema de drenaje como
contaminacion difusa. También se ha demostrado que el agua de escorrentia contiene los
mismos tipos de contaminantes que se encuentran en las aguas residuales urbanas

(Estupifian Tiuso, 2009).

Las redes de alcantarillado son uno de los entramados mas complejos a la vez que
desconocidos, entre todas las infraestructuras del tejido urbano. El drenaje de la ciudad y
los medios con que se realiza la evacuacién de sus aguas pluviales son un patrimonio
oculto, literalmente enterrado, en definitiva otra ciudad invisible debajo de la ciudad
visible, que solo nos muestra de vez en cuando sus “enfermedades” cuando un aguacero
supera su capacidad de desagiie (Gémez Valentin , 2007).

El alcantarillado pluvial tiene como su principal funcién el manejo, control y conduccion
adecuada de la escorrentia de las aguas de lluvia en forma separada de las aguas residuales.
Y llevarla o dejarla en sitios donde no provoquen dafios e inconvenientes a los habitantes

de las ciudades (SIAPA, 2014).

Pero en general se debe reconocer que en muchos mas casos los disefios de las redes de
alcantarillado han sido producto de la improvisacion, con una falta de vision global del
problema a escala de ciudad. En ocasiones la falta de datos fiables de Iluvia,
(indispensables para una buena estimacion previa de caudales de escorrentia) y otras veces

porque se emplean todavia procedimientos de calculo y verificacidn iguales a los usados



hace varias décadas. Por todo esto, en la actualidad existen redes deficientes en cuanto a su

capacidad de desagiie (Gomez Valentin , 2007).

Si por alguna de las razones antes descritas o por otras circunstancias como mal
mantenimiento o indebida operaciéon de la red, etc, en una zona urbana se presentan
problemas de inundaciones, entonces son necesarias actuaciones para evitar dafios a la

infraestructura urbana y no poner en riesgo la vida de las personas.

El estudio del drenaje urbano requiere del conocimiento de conceptos hidroldgicos e
hidraulicos, entre los que destacan, la caracterizacion de una lluvia de disefo,
la transformacion de la lluvia en escurrimiento superficial, determinacion los hidrogramas
de entrada a la red y su posterior propagacion, y la interaccion entre el sistema de drenaje

mayor y el menor (Aragon, 2013).

Para solucionar los problemas de inundacién existentes en una determinada zona urbana,
normalmente se plantearan actuaciones que tiendan a restituir de una forma artificial el
comportamiento natural existente en las cuencas. Dichas actuaciones pueden dividirse en
dos categorias atendiendo a los objetivos que persiguen. Por un lado las actuaciones que
pretenden incrementar la capacidad de desagiie de la red de colectores (que sustituye a la
red hidrografica natural) y por el otro las tendentes a disminuir la escorrentia (aumentar la

retencion superficial y/o subterranea y la infiltracion) (SIAPA, 2014).

Conforme la sociedad y la tecnologia avanzan, los ingenieros se enfrentan a retos de
salubridad, suministro, mantenimiento y gestion de la infraestructura hidraulica urbana. El
uso de nuevas tecnologias ayuda considerablemente a resolver los problemas mas urgentes

de drenaje pluvial (Rosales, Salas & Rodriguez, 2015).

Uno de los avances mas importantes en la gestion de los sistemas de drenaje pluvial urbano
sin dudas tiene que ver con la prediccion de la respuesta de estos sistemas ante diferentes
eventos de lluvia. Conocer de antemano cdmo va a funcionar toda la red ante diferentes
estimulos es vital para poder tomar decisiones oportunas, que pueden implicar evacuar
personas, recursos econdmicos, determinar las zonas mas proclives a inundaciones sin que
necesariamente estas ocurran y un sin nimero de beneficios que incluso podrian variar
entre zonas, en funcion de sus realidades. Esta prediccion se realiza con el empleo de muy
sofisticados modelos matematicos numéricos que integran varias tecnologias como

algoritmos de optimizacidén para la calibraciéon de parametros, Sistemas de Informacion



Geoespacial para la gestion de toda la informacion espacial y de atributos en las etapas de
pre y post procesamiento, instrumentacion sofisticada para la medicion de variables y

sistemas de soporte a la toma de decisiones SCADA, entre otros.

Uno de estos modelos es: Storm Water Management Model, conocido mundialmente por
sus siglas SWMM vy creado por la Agencia de proteccion del ambiente de los Estados
Unidos. Desde sus inicios en 1971 ha venido teniendo mejoras importantes y son variadas
las investigaciones realizadas con este modelo (Rincon & Muiioz, 2013). EPA-SWMM es
un modelo dindmico de simulacion de lluvia escorrentia, utilizado para realizar
simulaciones de un unico evento, calculando la cantidad y la calidad de escorrentia,

principalmente en cuencas urbanas (Menéndez & Re, 2009).

El disefio hidraulico de sistemas de drenaje se ha realizado tradicionalmente de manera
manual empleando el método racional y flujo uniforme. Dicho método no toma en cuenta
la variabilidad temporal de la lluvia y esta limitado para cuencas pequefias. Ante estas
desventajas se presenta la opcion de un andlisis mucho mas global del proceso de lluvia —
escurrimiento por medio del modelo SWMM 5.0 donde se podra tener en cuenta la
variacion temporal de la lluvia, las pérdidas de agua por infiltracion, la no uniformidad del
flujo, asi como varios aspectos atribuibles a la red propiamente dicha

(Rincén & Muiioz, 2013).

SWMM es sin duda uno de los modelos mas ampliamente utilizado (de su tipo) en el
mundo, se ha venido mejorando desde hace mas de 30 afios. Hasta la fecha, las versiones
de SWMM han estado disponibles como software gratuito y se han mantenido por una
variedad de individuos y organizaciones. Recientemente, en los ultimos 5 afios, el motor de
calculo de SWMM se reescribié completamente y ahora es mantenido por la US EPA,

version conocida como SWMM 5 (Lockie , s.f).

Ademas SWMM proporciona un entorno integrado que permite introducir datos de entrada
para el area de drenaje, simular el comportamiento hidraulico, estimar la calidad del agua y
obtener los resultados en una gran variedad de formatos. Entre estos, se pueden incluir
mapas de contorno o isolineas para el area de drenaje, graficos y tablas de evolucién a lo
largo del tiempo, diagramas de perfil y analisis estadisticos de frecuencia

(Vargas Valbuena & Villegas Angarita, 2013).



Uno de los grandes desafios que tiene el sector de saneamiento es satisfacer la creciente
demanda para la evacuacion de aguas pluviales y el tratamiento de las mismas; tomando en
cuenta la acelerada ocupacidn territorial y urbanismo, asi como la presencia de fenomenos
naturales que traen consigo intensas lluvias como lo es por ejemplo el fendmeno de
“El nifio”, con una ocurrencia cada vez mas frecuente (Granda, 2013). Este fendmeno
afecta directamente a varios paises de américa del sur que tienen sus costas hacia el
Pacifico. Uno de estos paises es Ecuador que ha sufrido por varias décadas episodios de
inundaciones provocadas por intensas lluvias y por el consiguiente desbordamiento de los
rios. Sin lugar a dudas los eventos mas importantes estan relacionados con la presencia del
fendomeno “El nifio”, pudiéndose hacer referencia al afio 1998 cuando se registr6 una lluvia
anual de 2428.80 mm y eventos muy intensos que provocaron grandes inundaciones en el
pais, fundamentalmente en las provincias costeras, Manabi, Guayas, Los Rios, Esmeraldas

y El Oro, (Gil, Varela , & Mardones, 2005).

Particularmente el fenomeno de El nifio puede aparecer en cualquier época del ao,
sin embargo entre diciembre y marzo cuando sus caracteristicas se combinan con la
estacionalidad normal (estaciéon de lluvias), sus efectos se ven amplificados.
Ocurre recurrentemente en ciclos de entre 2 y 7 afios, produce un calentamiento anormal de
las aguas ecuatoriales del Océano Pacifico tropical, que cuando alcanza una intensidad
fuerte o muy fuerte, influye en las condiciones climaticas, provocando vientos y

precipitaciones intensas, en muchas partes del mundo (SGR, 2014).

Durante el afio 2011, de los 365 dias del afio, Ecuador vivié 157 dias con algin tipo de
emergencia o estado de excepcidn relacionados con eventos adversos. En 2012, la estacion
invernal afectd principalmente a las provincias de Azuay, El Oro, Esmeraldas, Guayas,
Los Rios y Manabi, que fueron declaradas en estado de excepcion. En este afio,
las precipitaciones fueron las mayores de los ultimos 10 afios y se vieron afectadas

alrededor de 195.147 ha (SENPLADES, 2013).

Especialmente la Ciudad de Chone perteneciente a la provincia de Manabi ha sido muy
azotada por estos fendmenos llegando a poseer records de inundaciones a nivel del Pais en
cuanto a la severidad y frecuencia de ocurrencia. El 98% de la ciudad estd expuesta a las
inundaciones y el area mas afectada es el centro de la ciudad. Chone se encuentra a una
cota promedio de unos 18 m.s.n.m, la ciudad es atravesada por el rio de igual nombre y

desde la ciudad hasta la desembocadura del rio en el mar existe una distancia de unos



50 km, por lo tanto, el agua se evacua muy lentamente. El crecimiento urbano ha
propiciado que se rellenen las carreteras, convirtiéndose en verdaderos obstaculos (tapes),
permitiendo que el nivel del agua ascienda unos dos a tres metros, se desborda hacia el
interior de la ciudad y el agua no corre hacia donde debe ser avacuada

(Gil, Varela , & Mardones, 2005).

Las inundaciones en Chone se han sucedido por una combinacién de factores que implican
el desbordamiento del rio Chone y por la propia inundacidon que se genera en la ciudad

debido a un sistema de alcantarillado que presenta serios problemas técnicos.

En crecidas maximas del rio Chone, las tuberias de salida en las estructuras de descarga se
sumergen, lo que permite un proceso de inundacion a través del ingreso de agua desde el
rio Chone hacia el area urbana, mediante los colectores y pozos de los subsistemas de
drenaje existentes. Existen areas urbanas inundables debido a la precipitacion en la zona,

conformacidn topografica del area y por la falta de drenaje de las mismas (Macias, 2014).

En la actualidad existe un proyecto de ingenieria donde se ha realizado un redisefio de todo
el sistema de alcantarillado pluvial de la ciudad. Esta es una muy buena noticia ya que es
un proyecto actual que tiene en cuenta la realidad poblacional de la ciudad, su prondstico
de crecimiento y otras variables importantes. Ademas, acorde con la fuente consultada,
fue realizado con modernos instrumentos y tecnologias de punta. En este trabajo que se
presenta se le llama “Sistema de alcantarillado pluvial futuro de la ciudad de Chone” al

sistema propuesto en Macias (2014) en el proyecto antes mencionado.

Sin embargo, esta es una gran parte de la solucion al problema de las inundaciones urbanas
de Chone pero no es toda. El nuevo sistema de alcantarillado pluvial debera venir
acompafiado con la pavimentacion de un gran numero de calles de la ciudad y con la
aplicacién de normas urbanisticas que limiten la posibilidad de llegada de grandes
cantidades de polvo y lodo a los sumideros, deberd incluirse la limpieza periddica del
sistema con el objetivo de que siempre esté presto a evacuar de forma correcta las aguas de
lluvias. Adicionalmente, y tan importante como lo primero, los técnicos encargados de su
gestion deben contar con herramientas que le permitan conocer cémo respondera el sistema

en un momento dado ante un evento determinado.



Este trabajo se enfoca en la ultima idea y pretende aportar una primera solucién a este
complejo problema con la creacidon y evaluacién de un modelo de simulacion de la red

basado en el software SWMM.
Es por eso que se puede plantear como problema de investigacion, lo siguiente:

Se desconoce el comportamiento del sistema de alcantarillado pluvial futuro de la ciudad

de Chone ante diferentes escenarios hidrometeorologicos.

Para abordar este problema se define como objeto de investigacion o estudio: Gestion de

los recursos hidraulicos y como campo de accion: Redes de alcantarillado pluvial.

Con el proposito de dar respuesta al problema planteado se definio el siguiente objetivo
general: Crear un modelo de simulacion de la red de alcantarillado pluvial futura de la
ciudad de Chone y con ¢él, simular y evaluar el sistema ante diferentes escenarios

hidrometeorologicos.
Y se parte de la siguiente hipdtesis de la investigacion:

Con la creaciéon de un modelo de simulacién se obtiene el funcionamiento de la red de
alcantarillado pluvial futura de la ciudad de Chone ante diversos escenarios

hidrometeorologicos.

Las tareas de investigacion desarrolladas para cumplir con el objetivo planteado y

demostrar la hipotesis, se relacionan a continuacion:

Tarea 1: Realizar un analisis del estado del arte referente a los modelos de simulacion de

redes de alcantarillado pluvial.
Tarea 2: Aprender a emplear el modelo de simulacién seleccionado.

Tarea 3: Obtener y generar informacion para el modelo de simulacidn partiendo de datos

espaciales y de atributos y de datos alfanuméricos.

Tarea 4: Crear el modelo de simulacién de la red de alcantarillado pluvial futura de

Chone.

Tarea 5: Simular el funcionamiento del sistema de alcantarillado pluvial de Chone ante

diferentes escenarios hidrometeorologicos.



Tarea 6: Evaluar los resultados de las simulaciones de escenarios y proponer soluciones de

ingenieria a nivel conceptual.

La estructura del trabajo esta definida por cuatro capitulos. En el Capitulo 1 se presenta
la revision del estado del arte acerca de los principales modelos matematicos de simulacion
como idea revolucionaria que existente en el mercado, se define las principales respuestas
ante los problemas asociados al drenaje pluvial urbano y se manifiesta la predisposiciéon de
los Sistemas de Informacion Geoespacial (SIG) ante la integracion de los modelos
matematicos. Por ultimo se revelard qué modelo matematico usar para el andlisis del

comportamiento de una red.

El capitulo 2 esta destinado a la fundamentacion teorica de todos los procedimientos,
métodos, etc que seran empleados en los siguientes capitulos. Cabe destacar Ia
determinacion de los aguaceros sintéticos (estimulos al modelo). Formulaciones
gobernantes en el flujo de superficie libre, caracteristicas tedricas del modelo SWMM.
El modelo dual como una estrategia interesante para acercarse a los valores reales del

fendmeno del escurrimiento urbano.

En el capitulo 3 se obtiene el modelo de drenaje urbano general de la cuenca de Chone y el
modelo dual de una de las subcuencas (llamada piloto). Estos modelos responden al

sistema de alcantarillado pluvial futuro de la ciudad de Chone.

Finalmente en el cuarto y ultimo capitulo se aplican los modelos creados teniendo en

cuanta diferentes escenarios de lluvias, se realizan las comparaciones y analisis pertinentes.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1. La hidrologia urbana, una mirada actual.

Historicamente, los sistemas de drenaje urbano han sido vistos desde varias
perspectivas. En diferentes periodos y lugares distintos, estos desagiies han sido
considerados como un recurso importante, un mecanismo conveniente de limpieza
citadina, un medio eficiente de transporte de desechos, una solucién al problema de las
inundaciones y una reduccion de las molestias por las aguas residuales sin control que

son transmisoras de enfermedades (Rosales et al., 2015).

Los sistemas de drenaje han cambiado de zanjas primitivas a complejas redes de

alcantarillas y conductos superficiales y subterraneos (Brefia Puyol, 2003).

La Hidrologia Urbana aparecié como consecuencia de los importantes problemas de
inundacion que surgieron en multiples poblaciones a mediados del siglo XX. Las redes
de alcantarillado existentes en ese momento habian sido construidas a lo largo del siglo
XIX tras conocer la relacion entre el desarrollo de enfermedades endémicas y la
ausencia de un correcto drenaje de las aguas residuales. Estas redes de alcantarillado,
que recogian tanto las aguas residuales urbanas como las aguas pluviales, habian sido
disefiadas y proyectadas sin establecer criterios técnicos rigurosos. La aparicion de la
nueva problemadtica, como consecuencia de la combinacion de las deficiencias que
presentaban las infraestructuras y del gran aumento de la superficie impermeable de las
zonas urbanas, impulsé la aplicaciéon de los conceptos cldsicos de la Hidrdulica e
Hidrologia, aplicados hasta el momento a cuencas naturales, al medio urbano

(Murcia Balaguer, 2011).

A lo largo de la historia, varias civilizaciones (entre ellas la hindi y la minoica)
evidencian que los sistemas urbanos de drenaje fueron construidos con gran cuidado y
que el objetivo de estos era el de colectar las aguas residuales y pluviales, las cuales se
mezclaban en un solo conducto o bien se mantenian separadas durante la recoleccion y

eliminacion (Rosales et al., 2015).

Desde los inicios de la Hidrologia Urbana hasta la actualidad, la mayoria de los estudios
de las redes de drenaje pluvial se han realizado asumiendo que la escorrentia siempre

llega al colector y se han centrado en reproducir con exactitud el comportamiento del



agua una vez esta se encuentra dentro de la red de alcantarillado, ignorando o prestando
menos atencion de la que requeriria el estudio del comportamiento de la escorrentia en
superficie y los problemas que conlleva la presencia de ella en las calles para la vida

diaria (Murcia Balaguer, 2011).

El desarrollo urbano altera de manera importante la hidrologia de las cuencas donde se
origina (SIAPA, 2014). Hoy en dia, debido al continuo crecimiento de los nucleos
urbanos y la consecuente impermeabilizacion del terreno, la hidrologia de las cuencas se
ha visto sustancialmente alterada obligando a estudiar con mds detalle su respuesta ante
los eventos de lluvia. Por lo tanto, para conseguir una representacion mas cercana a la
realidad del comportamiento de una cuenca urbana durante un episodio de lluvia,
es importante considerar la interaccion hidraulica entre el flujo en las calles y el flujo en
los colectores. Para considerar esta interaccion es necesario cuantificar el flujo en las
calles, en los colectores y, sobre todo, las transferencias de caudal que pueden existir de
manera bidireccional a través de los sumideros o pozos de registro de la red de

alcantarillado (Murcia Balaguer, 2011).

Por otra parte, el desarrollo de las areas urbanas conlleva, por un lado, un incremento de
areas impermeables y, por el otro, una disminucion de areas verdes. La modificacion de
las caracteristicas del terreno natural original, tiene como resultado cambios extremos
en la respuesta hidroldgica de la cuenca ante un evento de lluvia. La impermeabilizacion
del terreno natural desde el punto de vista hidrologico, implica disminuir la retencién
superficie temporal del agua, la infiltracién y la friccion del terreno. Esta dindmica
implica un aumento de volimenes de escurrimiento y de las velocidades de los flujos de

agua y disminucion del tiempo de concentracion (Rosales et al., 2015).

La hidrologia urbana no es una ciencia exacta, por consiguiente para su aplicacion en la
practica de la ingenieria hidrologica se debe recurrir a modelos y férmulas empiricas a
fin de determinar la relacidon precipitacion — escurrimiento en areas urbanas. Para ello,
en términos estrictos, se deben realizar estudios especificos para cada region o
poblacion, teniendo cuidado al aplicarlos en lugares diferentes de aquellos donde fueron
desarrollados, revisando todas las variables que intervienen y comparandolas con las del

sitio en estudio (SIAPA, 2014).
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1.1.1. Problemas asociados al drenaje pluvial urbano

La concentracién de la poblacion en las ciudades provoca un progresivo aumento de la
complejidad del disenio de las infraestructuras en particular las relacionadas con la
gestion del agua en la ciudad, entre ellas el drenaje urbano. En ocasiones los sistemas de
drenaje urbano presentan importantes problemas y carencias que se ponen de manifiesto

en forma de inundaciones (Rosales et al., 2015).

El desarrollo urbano, la pavimentacion y la proporcion menor de terrenos naturales,
trae como consecuencia un notable aumento en los volumenes de los escurrimientos
pluviales. Ante la presencia de lluvias de igual intensidad el problema se agrava en las
ciudades, fundamentalmente por la disminucion de las areas de infiltracion y de los
tiempos de concentracion, causado por el aumento de la velocidad del escurrimiento
superficial que consecuentemente genera un incremento de los caudales maximos

(Fattorelli & Fernandez , 2011).

Hay que tener en cuenta que normalmente las calles no se disefian para conducir el agua
de lluvia en grandes cantidades sino que se disefian para facilitar la circulacion de
automoviles y vehiculos en general. Sin embargo, suelen estar preparadas para conducir
una pequefia cantidad de agua, principalmente la que se genera en la misma calle a
causa de la lluvia y con el propdsito de que sea interceptada en el transcurso de un corto

trayecto por alguna boca de tormenta o imbornal (sumidero) (Goémez Valentin , 2007).

En ciudades en crecimiento, es comun que el sistema de drenaje quede
infradimensionado para tormentas medianas. En estas situaciones, el sistema de drenaje
alcanza rapidamente su maxima capacidad, pudiendo incluso funcionar a presidn, en el
caso de que sea subterraneo, y su linea piezométrica llegara a alcanzar la cota del
terreno. A partir de ese momento el agua que escurre por las calles ya no puede ser
captada y si esta situacion se agrava aun mas, el sistema no sélo es inutil para captar el
agua sino que se convierte en generador de mas escorrentia. En este caso el sistema solo
sirve para trasladar una cantidad limitada de agua de un lugar (el mas alto) a otro (el

mas bajo) (Nania Escobar, 1999).

Sin embargo, no necesariamente se deben ver las nuevas urbanizaciones como un
aspecto negativo, porque una buena urbanizacion, realizada con criterio urbanistico —

hidrologico, puede mejorar el entorno natural. Por el contrario, si la urbanizacién se
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realiza en forma caética (villas inestables) o sin criterio urbanistico — hidrolégico se
agrava sensiblemente el problema del manejo de las aguas pluviales

(Fattorelli & Fernandez , 2011).

El sistema de drenaje de una poblacidon estd compuesto en principio por la red de
drenaje enterrada y por la red superficial formada por las calles de la ciudad.
Estos ultimos son los primeros elementos de circulacion de caudal y ademas son los que
estan en contacto con el ciudadano. Los primeros problemas de inundacion se detectan
en las calles y pueden darse a veces no por falta de capacidad de la red sino por
problemas derivados de la circulaciéon desordenada de caudales en la superficie de la
poblacion o mala captacion. Parece por tanto que este hecho deberia considerarse a la
hora de fijar criterios de diseno en el sistema de drenaje global

(Gomez Valentin , 2007).
Subproblemas del drenaje urbano

Diferentes autores suelen distinguir 4 subproblemas dentro del problema general del

Drenaje Urbano. Podemos enumerarlos como:
1. Determinar la cantidad de agua con la que debemos tratar.
2. Introducir el agua en la red.
3. Disefiar una red de conductos suficiente para transportar los caudales de calculo.
4. Verter dichos caudales a un medio receptor.

De los cuatro subproblemas del drenaje urbano, el primero de ellos es el problema
hidrologico, mientras que el tercero es el problema hidraulico y el cuarto afecta a los
problemas de vertido al exterior. Entre estos pasos, existe uno que con frecuencia
solemos olvidar: los caudales de escorrentia deben introducirse en la red de drenaje y en
los puntos previstos, para que el agua no circule descontrolada por la superficie de la

ciudad (Gomez Valentin , 2007).
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1.1.2. Respuesta hidrologica ante el incremento de urbanizaciones en la

cuenca

Los nucleos urbanos tenian zonas pavimentadas relativamente pequefias, de modo que
la proporcion de areas impermeables eran despreciables. En los tultimos afios y
principalmente a partir de la década del cincuenta, la sociedad se hizo mas urbana y
como consecuencia de ello, los centros urbanos se extendieron considerablemente.
A esto se agregod la demanda de los ciudadanos de mayor higiene y seguridad en el
transito, aumentando irracionalmente la proporcion de 4areas impermeables.
Ambos factores, crecimiento e impermeabilizacion, fueron creando mayor necesidad de
estudios y mejores disefios de los sistemas de drenaje urbano. De esta manera,
planificadores urbanos, ingenieros e investigadores, fueron creando técnicas de analisis
y disefio mas apropiadas, dando lugar al desarrollo de la hidrologia urbana

(Fattorelli & Fernandez , 2011).

El conocimiento de la respuesta hidrologica de una cuenca hidrografica es necesario
para distintos fines, desde la estimacion de los caudales generados por las tormentas
hasta la evaluacion del impacto que producen los cambios de uso del suelo en el ciclo

del agua (Castillo, Gomez, Martinez, & Albaladejo, 2000).

La hidrologia aplicada debe dar respuesta a una serie de cuestiones de caracter practico.
Tal es el caso de la estimacion de los caudales producidos en una cuenca no aforada por
determinada precipitacion. Este problema, que ha centrado la atencioén de investigadores
durante mas de 100 afios, conduce el analisis de los mecanismos generadores de caudal,

asi como de los procesos fisicos concurrentes.

Dicho analisis resulta inabordable cuando se trata de abarcar simultaneamente toda la
diversidad y complejidad de los procesos involucrados y todas las interrelaciones
existentes entre los elementos que componen los sistemas hidrolégicos

(Garcia-Batual , 1989).

El aumento de la urbanizacion modifica la respuesta hidrologica de una cuenca frente a
una determinada lluvia. Con la urbanizacion se alteran las redes de drenaje natural y se
produce un incremento de las zonas impermeables en la superficie, afectando de esta
manera la hidrologia de la cuenca y principalmente a las zonas aguas abajo. Cuando las

zonas aguas arriba son urbanizadas se modifica el hidrograma que reciben las zonas
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aguas abajo con el aumento del volumen de escorrentia y caudal maximo. Ademads se
produce un tiempo menor entre el inicio de la escorrentia y el caudal maximo.
El tiempo de concentracion del agua de lluvia disminuye por lo que las zonas aguas
abajo se ven mas afectadas por los caudales, pudiéndose generar problemas de

inundacion (Bellassai, 2016).

Las inundaciones en el medio urbano son fendmenos que generalmente se caracterizan
por su corta duracion y por los efectos devastadores debido a la alta concentracion de
personas, viviendas y bienes localizados en estas areas. En casos de inundaciones
producidas por eventos de lluvias excesivas, los caudales de escorrentia pueden circular
por las calles de las ciudades de forma incontrolada si el sistema de drenaje superficial o

subterraneo es insuficiente (Rosales et al., 2015).

Cuanto menor es el area natural y mayor el area urbanizada de la cuenca se produce;
menor infiltracion del agua de lluvia en el suelo, menor tiempo de concentracion en la
superficie, mayores caudales, mayor velocidad y volumen de escurrimiento del agua de

lluvia, aumentando de esta forma el volumen de descarga en la cuenca.

Se denominan superficies impermeables a los tejados y carreteras donde la lluvia no
puede infiltrarse. La impermeabilidad puede variar desde 5% para zonas no urbanizadas

hasta 95% para zonas urbanizadas de alta densidad (Bellassai, 2016).

La red de drenaje debe cumplir la mision de evacuar los caudales de escorrentia de la
lluvia caida en el medio urbano, para asi permitir el normal desarrollo de las actividades

ciudadanas.

Cuanto mayor sean las dimensiones de la red, menos probabilidades tiene de verse
superada su capacidad de drenaje, y menos problemas de inundacidon se encontraran en
la superficie de la ciudad. Pero por supuesto, no se puede asegurar que las
probabilidades de inundacion en la ciudad sean del todo nulas. Siempre es posible un
fallo hidraulico, falta de capacidad de drenaje de la red, cuando se presenta un suceso de
lluvia superior al considerado para el disefio de la red o que puedan darse circunstancias
accidentales (hundimiento o fallo estructural, bloqueo por arrastres de materiales

solidos, etc.) que generen una inundacion en la ciudad (Gémez Valentin , 2007).
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1.2. La modelacion matematica de las redes de drenaje pluvial urbano.

Desde principios de la década del 70, la modelacion matematica por computadora se
convirtio en una herramienta importante para el planeamiento, disefio y operacién de

sistemas de drenaje (Pedraza, 2007).

El aumento de la capacidad de almacenamiento y velocidad de calculo de las
computadoras facilito el desarrollo de métodos numéricos para resolver las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el flujo de agua, bajo condiciones que no podian ser
resueltas en forma analitica. Surgieron asi los modelos cinematico, difusivo e
hidrodinamico para la propagacion de ondas de crecida del flujo de agua superficial.

(Pedraza, 2007)

Los modelos matematicos se incorporaron rapidamente a la practica ingenieril, debido a
su flexibilidad para representar distintas condiciones de funcionamiento de una cuenca,

en forma agil y a bajo costo (Pedraza, 2007).

La tendencia en las técnicas de analisis actuales empleadas tanto para el disefio como
para la evaluacion, estdn orientadas hacia la aplicacion de modelos matematicos
integrados. Los modelos integrados incluyen dos componentes acoplados: el modelo
hidrologico y el hidraulico. El primero orientado a modelar procesos de baja escala
como almacenamiento en depresiones, Intercepcion, y el flujo sobre superficies
impermeables en areas urbanas con delgadas capas de suelo y baja capacidad de
infiltracion, Chow et al (1994). En cambio, el componente de simulacioén hidraulica se
ha caracterizado por la utilizacion de modelos de tipo simplificado por ejemplo la
aproximacion de la onda cinematica o completo en el cual se resuelven completamente
las llamadas ecuaciones de Saint Venant, desarrolladas por primera vez por A.J.C. Barre

de Saint - Venant en el afio 1871, (Sanchez, 2012).

Una revision general de la evolucion histdrica en el desarrollo de los modelos para el
andlisis y disefio de infraestructura de drenaje pluvial en ambientes urbanos, permite
afirmar que el avance ha sido desigual en diferentes paises o regiones. Los modelos
hidrol6gicos mas potentes, han ido mejorando su campo de aplicacion enfocandose en
la simulacion del transporte de la escorrentia superficial para estimar la produccion y
evolucion de cargas contaminantes asociadas a dicha escorrentia. Acorde con

Riccardi (2001), citado por (Sanchez & Méndez, 2011) afirma que las mayores
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limitaciones en el modelado hidroldgico — hidraulico de los procesos lluvia — escorrentia

estan vinculadas a la insuficiencia de datos, especialmente en paises en desarrollo.

1.2.1. Problemas y etapas de la modelacion matematica de redes de drenaje

pluvial urbano.

Bésicamente son dos los problemas que pueden resolverse con un modelo matematico

de una red de drenaje pluvial, el primero y mdas simple, también conocido como

problema directo seria el de revision de una red existente, en la que son datos del
problema la configuracion en planta y altimétrica de la red, asi como los diametros y
materiales de las tuberias, ubicacion, dimensiones y cotas de los pozos, sumideros, y
demas elementos de la red. En este caso el problema seria determinar los flujos y

niveles del agua en todas las conducciones.

El segundo problema es el de disefio de la red en el que el modelador parte de un
modelo de elevaciones del terreno y pude proponer una configuracion de la red,
sin embargo no conoce los didmetros ni pendientes de las tuberias y por tanto tampoco
las cotas de los pozos. En este problema todos los elementos anteriores seran calculados
por el modelo siguiendo un principio fundamentalmente econdémico, en el que se
respetan consignas de pendientes minimas y maximas, asi como velocidades en las
tuberias y para su célculo las ecuaciones matematicas del modelo deben ser introducidas
en un modelo de optimizacidn que busca encontrar la solucién que minimizan los costos

globales de la red.

Los modelos matematicos de fendmenos hidraulicos como puede ser el flujo en redes de
alcantarillado pluvial, tiene generalmente unas cuatro etapas: Caracterizacion,
calibracion, validacion y simulacion. A continuacion se brindan algunas de sus

caracteristicas.

Caracterizacion: En esta etapa se realizan varias actividades como busqueda y analisis
de informacion, investigacion exploratoria del sistema, de la zona donde se realizard el
sistema, etc. Todo esto con el objetivo de lograr aglutinar los elementos de juicio para

elaborar el modelo.

Calibracién: Estos modelos matemadticos tienen subprocesos que estan basados en

formulaciones con un alto grado de empirismo en el que definen coeficientes o
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pardmetros que representan condiciones fisicas del fendémeno a modelar. Es por eso que
la correcta estimacion de estos parametros es vital para poder obtener las respuestas
adecuadas ante cualquier estimulo que se le aplica al modelo. Este proceso se realiza
con algoritmos de optimizacion y se conoce como calibracion del modelo, o estimacion

de parametros y es un problema inverso de ingenieria.

Validacion: Una vez que se tiene el modelo calibrado, este se prueba con eventos o
estimulos reales y se valida su veracidad, de ser aceptable se pasa a la etapa final de

simulacidn, sino se tendra que revisar el proceso de calibracion del modelo.

Simulacion: Una vez que se tiene el modelo validado con la experiencia real, este es una
herramienta excelente para pronosticar las respuestas del sistema ante cualquier evento
o estimulo externo, sin necesidad de esperar que este ocurra, esto se realiza con la
simulacidon del modelo. Siendo los andlisis de sus resultados excelentes insumos para la

toma de decisiones.

1.2.2. La modelacion dual del drenaje pluvial urbano, una idea

revolucionaria.

Smith (citado por Aragén 2013) reporta que quizas la primera mencion del drenaje
urbano dual se encuentra en el manual de disefio de la ciudad de Denver (Colorado) en
el afio 1969. Posteriormente Kidd y Helliwell también (citados por Aragén 2013)
describieron el proceso del escurrimiento urbano como un fenémeno de dos sistemas,

reconociendo las complejidades de la interaccion entre ambos.

Estos sistemas son: el sistema menor, representado por la red de alcantarillado
(colectores, uniones, tuberias, estructuras de control como compuertas, vertedores, etc),
y el sistema mayor, representado por las calles, cunetas y canales naturales o artificiales

(Murcia Balaguer, 2011) (Aragon, 2013).

El estudio y andlisis del comportamiento hidrdulico de la red superficial de drenaje
(calles) y de la red soterrada (alcantarillado), y la interaccidon entre ambas por medio del
intercambio de flujos se conoce como Drenaje Dual Urbano, y es un interesante punto
de vista dentro de la investigacién en drenaje urbano, pues considera la modelacion
simultanea de las dos redes hidraulicas interconectadas dindmicamente entre si

(Concha & Gomez, 2011).
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La mayoria de los estudios sobre redes de drenaje que se realizan coinciden en aceptar
que todo el volumen de agua que cae en una misma subcuenca se introduce en el
sumidero mas cercano a ella, sin tener en cuenta si éste es capaz de captar la totalidad

del caudal drenado en todo momento (Murcia Balaguer, 2011).

En general, se puede decir que un sistema de drenaje dual urbano estd formado por tres
sistemas: un sistema superficial de transporte de escorrentia (sistema mayor), un sistema
soterrado de transporte del flujo pluvial (sistema menor) y un sistema de captacion de la

escorrentia superficial (Murcia Balaguer, 2011).

La evoluciéon del desarrollo de la investigacion del drenaje dual tuvo dos caminos.
El primero se encaminé a entender e interpretar los fendmenos fisicos involucrados y el
segundo al uso y desarrollo de modelos matematicos y esquemas numéricos disponibles

para modelar dichos fendmenos (Aragon, 2013).

Las primeras aproximaciones a la modelacion considerando la dualidad concebian la
separacion en partes del hietograma o hidrograma (segun fuera el caso) asignandole una
de ellas al sistema de drenaje mayor y la otra al superior, estos modelos traian consigo
respuestas incorrectas porque no existia una verdadera interaccion en los sistemas
(Aragon, 2013). Otros modelos dividian en proceso en dos fases principales: la primera
consistia en modelar el proceso de lluvia — escurrimiento en el sistema mayor y el
hidrograma resultante se usaba como entrada en el sistema menor, aqui se asumia que
todo el volumen era captado por los elementos en los puntos de entrada, lo cual tampoco
es correcto. Otros modelos simplemente asumian que la entrada de agua en los pozos de
registros era almacenada temporalmente de forma virtual encima de estos y seria
introducida si las condiciones de flujo en el colector lo permitian o simplemente no eran
considerados en el calculo, ver Aragén (2013). Todas estas aproximaciones
intrinsecamente aceptaban flujo solo desde el sistema mayor al menor (unidireccional),

lo cual no es realista (Aragon, 2013).

No fue hasta el trabajo presentado por (Djordjevic et al. 1999) que se pudo obtener un
modelo numérico que verdaderamente concebia la interaccion bidireccional entre ambos
sistemas, esto se logro teniendo encuenta la capacidad de los elementos de intercambio

entre ambos sistemas. Muchos concideran que este trabajo marco un antes y un después
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en la simulacién de un sistema de drenaje pluvial siguiendo la estrategia dual (Aragdn,

2013).

El sistema superficial estd compuesto en la mayoria de los casos por las calles,
las cuales son los elementos primarios de transporte de la escorrentia superficial.
La propagacion del flujo en éstas se puede realizar utilizando una aproximacion
unidimensional (1D) o bidimensional (2D) del flujo no permanente en lamina libre.
Si el flujo en la calle permanece confinado por los bordillos, una aproximacion 1D
parece ser la mejor opcion, pues el coste computacional es mucho menor en relacion a

una aproximacién 2D (Murcia Balaguer, 2011).
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Figura 1.1. Esquema general de captacion de aguas de lluvia en una calle.

conduit (sewer segment)

Fuente: (Russo, Pouget, Malgrat, & Garcia, 2012)

Los modelos numéricos en 1D son muy buenos para la representacion del flujo de fluido
en calles, canales y conductos confinados, donde la velocidad principal es en una sola
direccidn, mientras que los modelos numéricos en 2D son adecuados en llanuras de
inundacion, flujo sobre calles, cruce de dos corrientes donde la velocidad del flujo tiene
dos direcciones principales; sin embargo, los modelos numéricos 2D requieren una
discretizacion espacial de la zona de estudio con informacién altimétrica de las calles,

por lo tanto mas demandantes computacionalmente (Aragén, 2013).
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Los primeros modelos numéricos utilizaron métodos conceptuales para modelar el
proceso lluvia-escurrimiento en el sistema de drenaje mayor y algunas simplificaciones
de las ecuaciones de Saint Venant en 1D, como las ecuaciones de la onda cinematica en
1D para la propagacion del escurrimiento tanto en el sistema de drenaje mayor como en

el sistema de drenaje menor (Aragon, 2013).

En el sistema de drenaje mayor un proceso importante es la transformacion lluvia-
escurrimiento, la cual en ocasiones se realiza con las ecuaciones de la onda cinematica
en 1D para las cuencas de cabecera donde las pendientes de la misma son elevadas y los
hidrogramas resultantes sirven de entrada a los modelos numéricos mas sofisticados

utilizados en la propia area urbana (Aragon, 2013).

El sistema de drenaje menor habitualmente se disefia para funcionar en ldmina libre para
un caudal asociado a un periodo de retorno, relacionado con los eventos mas frecuentes.
Cuando se presenta un evento de lluvia con periodo superior al de disefio, los colectores
(sistema de drenaje menor) pueden entrar en carga, incluso el agua puede llegar a salir a
la superficie urbana y ser transportada por el sistema de drenaje mayor (calles).
El periodo de retorno de disefio para el sistema de drenaje menor varia entre 10 y 20

afos, en funcion de la ubicacion geografica el régimen de lluvias.

a) Puntos a tener en cuenta al momento de trabajar con la modelacion dual

del drenaje pluvial urbano.

e La elaboracion de un modelo Dual, debido a la discretizacion en subcuencas de
reducidas dimensiones, requiere de un muy buen conocimiento de la zona de
estudio en comparaciéon con la informaciéon que se requiere para un modelo

Tradicional donde se realiza una discretizacion menos detallada.

e Para un modelo Dual, la calidad de los datos de base que hay que suministrar al
programa de calculo estd todavia mas en relacion directa con la confianza en los
datos finales que en el modelo Tradicional, por lo tanto, datos de partida
adecuados de lluvia, de caudales de escorrentia y de geometria de la red son

indispensables.

e La transferencia de caudales entre el nivel calle y el nivel red de alcantarillado,

en ambos sentidos, se modela por medio de la simulacion en detalle la hidraulica

20



de cada sumidero y de cada pozo de registro, para poder describir la entrada de
agua en la red y la salida al exterior en caso de entrada en carga de la misma

(Arrieta & Fernandez, 2012).

Varias han sido las aplicaciones de esta estrategia (sin lugar a dudas) mas precisa para
modelar el funcionamiento hidrodinamico del sistema de alcantarillado pluvial
pudiendo evaluar con mayor precision los fendémenos de inundaciones urbanas.
En (Murcia Balaguer, 2011) aparecen las referencias a varias de esta aplicaciones,
ademads se puede citar a Concha & Gomez (2011) y Rincéon & Muioz (2013) quienes
emplean el modelo de simulacion SWMM para simular el drenaje pluvial y conciben
la estrategia dual. Ambos presentan metodologias que conciben el acoplamiento de la
calle y el colector que se encuentra debajo de ella, teniéndose en cuanta ademas rejas
de captacion sumideros, imborales, etc, estds metodologias se aplican a casos

particulares.

Todo esto demuestra la actualidad de la tematica de investigacion, y la importancia
que se le confiere a estos sistemas de drenaje en dreas urbanas, ya que el impacto de
las inundaciones que aqui se generan se traducen en enormes dafios materiales y
consecuencias sociales negativas y estas son realidades que todavia persisten, por tal
motivo es creciente el interés de cientificos y técnicos en entender y modelar
numéricamente los fendmenos que ocurren en los elementos de la red y poder
desarrollar sistemas cada vez mas seguros que logren la adaptacion social a estos

embates de la naturaleza.

1.3. Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geoespacial SIG, a la

modelacion matematica de los sistemas de drenaje pluvial urbano.

Los sistemas de informacion geografica se han ganado un lugar fundamental en
muchos campos de la ingenieria y otras ciencias, a continuacién se presentan una

relacion de las razones por las cuales es asi (Rojas, 2012).
e Por el costo cada dia menor del equipamiento de coémputo.

e Por su aporte al proceso de toma de decisiones y a complejos proyectos
estratégicos para el manejo de territorios y recursos en sus fases de planeacion,

ejecucion y monitoreo (Rojas, 2012).
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e Por la proliferacion de datos como resultado de la necesidad de implementar el
manejo estratégico y por el desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas como los

sensores remotos (Rojas, 2012).

e Por la integracion de desarrollos paralelos, entre ellos el disefio asistido por
computadoras (CAD), sensores remotos, analisis de imagenes espaciales,
cartografia digital, mediciones geodésicas espaciales, grafica computacional y

fotogrametria (Rojas, 2012).

En la actualidad existen diversas definiciones para los Sistemas de Informacion
Geografica, sobre todo teniendo en cuenta que su utilizacidon se ha expandido en muchas
direcciones en los ultimos afios, algunos autores centran su atencion en la conexion con
los mapas, otros se inclinan hacia la base de datos y las herramientas del software y

estan los que enfatizan en las aplicaciones que sustentan las decisiones (Rojas, 2012).

Las aplicaciones SIG junto con la modelacion hidrolégica comenzaron a ser utilizadas
en los anos 80, unos afios después de que se emplearan en la hidrologia de cuencas

rurales o naturales (Sanchez, 2012).

La creciente disponibilidad de herramientas SIG tanto de uso comercial como de
dominio publico, ofrecen nuevas oportunidades para realizar andlisis espaciales de
riesgo por inundacion a partir de las salidas de los modelos hidraulicos. La tecnologia
SIG tiene la capacidad de capturar, almacenar, manipular, analizar y visualizar los

diversos conjuntos de datos geo-referenciados (Sanchez, 2012).

Los SIG son sin duda alguna una herramienta fundamental para el procesamiento de la
informacion de una cuenca. La combinacion de estos programas con los modelos
computacional hidrologicos e hidraulicos hacen posible la estimacion de las
inundaciones y las zonas de riesgo potencial ante la ocurrencia de un evento extremo.

(Rojas, 2012).

El conjunto de los datos manejados y administrados por los SIG se llama “base de datos
geografica”, se articula generalmente en dos partes: una base de datos espacial,
constituida por las caracteristicas geométricas de los objetos; y otra, base de datos
descriptiva que contiene los atributos que especifican la naturaleza de los objetos

(Fattorelli & Fernandez , 2011).
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Existen tres tipos de entidades geométricas (entidades vectoriales) usadas para codificar

los datos espaciales, los cuales se detallan en la Tabla (Fattorelli & Fernandez , 2011).

Tabla 1.1: Objetos geogrificos de tipo vectorial

Dato Espacial Descripcion

Objetos Adimensionales: La posicion espacial es representada por un par de
Puntos coordenadas X, Y pero no por una longitud; pueden ser observaciones relativas a
fenémenos discretamente distribuidos (ej. medidas de precipitaciones).

Objetos con una dimension (longitud): Constituidos por un conjunto de
segmentos lineares y caracterizados especialmente por 2 o mds pares de
coordenadas; pueden ser estaticos (informaciones solos estructurales) o dinamicos
(contienen también informaciones sobre los flujos).

Lineas

Objetos con dos dimensiones (longitud y ancho): Son regiones con limites
Poligonos naturales (unidades litologicas) o artificiales (zonas administrativas); respeto a otros
poligonos pueden ser adyacentes o incluidos.

Fuente: (Fattorelli & Fernandez , 2011)

Los Sistemas de Informacion Geografica se han convertido en la actualidad, entre las
empresas que gestionan los abastecimientos de agua y saneamiento, en el nicleo de
toda la informacidn relacionada con las redes y con el funcionamiento de las mismas en
general. La capacidad de los SIG para combinar la informacion geografica con la
informacion alfanumérica, hace de estos el soporte ideal para tareas de consulta y para

la gestion de los sistemas (Aguay Rosillo, 2016).

1.3.1. Vinculos entre los SIG y los modelos matematicos de alcantarillado

pluvial urbano.

Shamsi (citado por Sanchez 2012) propone 4 métodos para definir las diferentes formas
en que un SIG se puede vincular con un Modelo hidrologico — hidraulico para zonas
urbanas. Estos métodos son: el intercambio de datos, programa intermedio, programa

interface y programa de integracion.

El método de intercambio es el menos sofisticado de los 4 ya que el proceso se hace por
fases. Por ejemplo, el SIG se usa para calcular los pardmetros de entrada del modelo y
esas salidas representan el archivo de entrada al mismo, luego las salidas del modelo se
copian en el SIG para visualizar el reporte final; en este método no hay un vinculo
directo entre el SIG y el modelo, es decir, los dos programas se ejecutan de forma

independiente. En el método de programa intermedio se utiliza un programa de gestion
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de datos para transferir automaticamente informacion entre el SIG y el modelo. En el
método del programa interface existe un vinculo directo entre el SIG y el modelo, este
vinculo consiste en un pre-y post-procesador y a pesar de que el modelo se ejecuta
independientemente de SIG, el archivo de entrada se crea en el propio SIG, este proceso
automatiza el método de intercambio ya que el menu de opciones se agrega al ambiente
SIG. Finalmente, en el Método de Integracion, el modelo y el SIG estan juntos dentro de
una interfaz grafica de usuario; este método constituye la relacion mas sofisticada entre
los SIG y el modelo. Acorde con Sanchez (2012) esta clasificacion es aceptable,
sin embargo no queda claramente expuesta la diferencia entre el método del programa
intermedio y el de interface, por lo que en algunos caso pudieran confundirse ambas

definiciones.

En el caso de este trabajo investigativo se emplea el método “Programa Intermedio” ya
que se emplea el SIG ArcGIS 10.1 para la etapa de caracterizacion del sistema y
exportacion de todas las capas de informacion geoespacial al programa Autodesk Storm
and Sanitary Analysis (en lo adelante ASSA), donde se realiza la conversion de formato
de esta informacidn geoespacial para que pueda ser interpretada por el modelo que se

emplea, SWMM.
1.3.2. Principales modelos de simulacion del drenaje pluvial urbano

Las primeras investigaciones orientadas a la evaluacion integral de modelos y a analizar
los progresos cientificos en la modelacion hidrolégica en cuencas urbanas, fueron
presentadas por Papadakis, Brown y Marsalek (citados por Sanchez 2010) donde se
resaltan los aportes realizados por estos trabajos para demostrar las bondades de uno u
otro modelo, aunque para la época no existian muchos modelos integrados.
Sin embargo, ninguno de los trabajos es concluyente ni ofrece un criterio aceptable para

la comparacion objetiva y multicriterio de los modelos evaluados (Sanchez, 2010).

En la ultima década, numerosas investigaciones sobre el analisis del flujo en la
superficie de las ciudades, han sido desarrolladas. Estas han estado orientadas a la
creacion de nuevos modelos de simulacion, y a la comparacién de sus atributos.
Actualmente, los modelos mas conocidos para drenaje urbano son el MOUSE (En
Europa) y el SWMM (América), ambos permiten trabajar con la planeacion ya que

estan disefiados para proporcionar una perspectiva de los efectos en la cantidad y
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calidad del agua pluvial en ambientes urbanos, sin embargo el SWMM a diferencia del

MOUSE es de dominio publico (Sanchez, 2010).

Paralelo al desarrollo de paquetes basados en el codigo SWMM, han ido surgiendo otras
herramientas informaticas para la modelacion matematica y representacion de la
informacion, entre los que se encuentran: PCSWMM.NET de la empresa Computational
Hydraulics Int. (CHI) Guelph, Canada, MIKE SWMM Danish Hydraulic Institute,
Heorsholm, Dinamarca, INFOSWMM, de la empresa MHWSoft, AGSWMM, de la
empresa Chester Engineers; SWMM CONNECT de la empresa Aqualyze Inc. Existen
otros, como XPSWMM desarrollado por XPSoftware (Portland, Oregon), que tienen su
propio coédigo de célculo, pero ademas permiten trabajar con EPASWMM 5.0
(Sanchez, 2010).

Todo estos software son comerciales y ademas con precios muy variables en funcion de
las potencialidades y prestaciones incluidos en el paquete (cantidad de nodos y
conductos, rutinas de transporte de sedimentos, calidad de las aguas, entre otras

aplicaciones) (Sanchez, 2010).
1.3.3. Modelo SWMM, caracteristicas y desarrollo

Entre los principales impactos ocasionados por un inadecuado disefio de un sistema de
drenaje estan las inundaciones y dafios a las propiedades y personas. Tradicionalmente,
a nivel de urbanismo, suele disenarse el sistema de drenaje empleando metodologias
basadas en el uso del método racional para la estimacién del caudal de disefio de
cualquiera de los elementos que conforman el sistema. Sin embargo, este método no
toma en cuenta la variabilidad temporal de la lluvia, sobreestima el caudal de disefio a
medida que aumenta el area de la cuenca y por lo general se dificulta el analisis de
escenarios y alternativas. Por otra parte, el disefio de los elementos se realiza
suponiendo flujo uniforme, lo cual también se aleja de la realidad dado que el flujo es

no permanente y variado (remansos, resaltos hidraulicos, etc.) (Rincon & Muioz, 2013).

Hoy en dia, con el avance de la tecnologia, existen modelos matematicos numéricos, de
acceso gratuito, que permiten predecir con mayor precision la respuesta de un sistema
de drenaje ante diferentes eventos de lluvia y de una forma mas expedita. Dentro de
estos modelos se encuentra el Storm Water Management Model (SWMM). Desde su

creacion en 1971 hasta la actualidad ha tenido mejoras importantes y son variadas las
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investigaciones realizadas con el uso de este modelo que es reconocido como uno de los

mas empleados en el mundo (Rincén & Muioz, 2013).

La edicion actual de SWMM, que corresponde a la 5% version del programa, es un
codigo reescrito completamente a partir de ediciones anteriores. Funcionando bajo

Windows (Granda, 2013).

e 1971. SWMM 1.0 es desarrollado en Fortran por la Universidad de La Florida,

bajo supervision y financiamiento de la EPA.

e 1975. SWMM 2.0, U. de La Florida nuevo conjunto de ecuaciones para

almacenamiento.
e 1977, Camp Dresser & McKee, L. Roesner, agrega el bloque Extran.
e 1981, SWMM 3.0. U. de La Florida. Nuevos bloques: Stat, Rain y Temp.

e 1988, SWMM 4.0. Primera version de dominio publico para PCs. Fin del

soporte econdmico de EPA. Aparecen versiones comerciales.
e 1991 a 2001 Diversas versiones de SWMM 4.0
e 2002 EPA y CDM comienzan una nueva version en C++ con interfaz grafica.

e 2004, aparece SWMM 5.0 publica, para PCs con interfaz grafica (Granda,
2013).

El software nombrado Modelo de Gestion de Aguas Pluviales SWMM por sus siglas en
inglés (Storm Water Management Model) desarrollado por la EPA, es un modelo
dindmico de simulacion de precipitaciones y sistemas de alcantarillado de cualquier
tipo, ya que puede ser utilizado para un Unico acontecimiento, o bien, para realizar una

simulacién continua durante un periodo extendido (Bonilla, 2012).

EPA SWMM analiza el recorrido del agua a través de un sistema compuesto por
conductos, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos
reguladores. Es capaz de seguir la evolucion de la cantidad y calidad del agua de

escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la
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calidad del agua en cada conducto y canal, durante una simulacién compuesta por

multiples intervalos de tiempo (Bonilla, 2012).
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Figura 1.2. Conceptualizacion del sistema de drenaje urbano en SWMM.
Fuente: (Granda, 2013)

Este software es publicado por la EPA con el propésito de complementar la modelacion
de sistemas de alcantarillado. EPA SWMM es bastante similar en cuanto a la interfaz y
funcionamiento al software de abastecimiento de agua potable de la EPA EPANET
(Bonilla, 2012).

1.3.3.1. Ventajas y desventajas de SWMM
Ventajas
e Manejar redes de drenaje de tamano ilimitado;

e Utilizar una amplia variedad de formas estandar de conductos cerrados y

abiertos, asi como canales naturales;

e FElementos especiales del modelo tales como unidades de almacenamiento /

tratamiento, divisores de flujo, bombas, presas y orificios;

e Aplicar los flujos externos y los insumos de la calidad del agua provenientes de

la escorrentia superficial, el flujo interterrdineo de aguas subterraneas,
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la infiltraciéon /afluencia dependiente de la lluvia, el flujo sanitario del tiempo

seco y las entradas definidas por el usuario

e Utilizar métodos de enrutamiento de ondas dinamicas o ondas dinamicas

completas;

e Modelar diversos regimenes de flujo, tales como remanso, sobrecarga, flujo

inverso y estancamiento superficial

® Aplicar reglas de control dindmico definidas por el usuario para simular el
funcionamiento de las bombas, las aberturas de los orificios y los niveles de la

cresta del vertedero. (U.S. EPA, s.f.)
Desventajas
e No aplicable a nivel de grandes cuencas no urbanas
e Sin rutinas de modelacion de transporte de sedimentos y erosion

e No simula la propagacion de contaminantes en el medio receptor ni en el flujo

subsuperficial

e No es una herramienta totalmente integrada respecto a las aguas urbanas

e Esuna herramienta de analisis, no una herramienta automatica de disefio

¢ Sin conexidn integrada con Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

1.3.3.2. Caracteristicas del modelo hidrolégico

SWMM considera distintos procesos hidrolégicos que se producen en la salida de las

aguas urbanas. Entre éstos se encuentran:

e Precipitaciones variables en el tiempo.

e Evaporacion de las aguas superficiales estancadas.

e Acumulacién y deshielo de nieve.

e Intercepcidn de precipitaciones por almacenamiento en depresiones.
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e Infiltracidn de las precipitaciones en capas del suelo no saturadas.
e Entrada del agua de la infiltracion en acuiferos.
e Intercambio de flujo entre los acuiferos y el sistema de transporte.
e Modelo de depositos no lineales para el flujo superficial.

1.3.4. ;Qué modelo usar?

La mayoria de autores que formulan el problema de la modelacion hidrologica urbana
han utilizado modelos de simulacion para analizar el comportamiento de la red, algunos
de libre distribucion, tales como los proporcionados por la agencia americana de

proteccion del medio ambiente (EPA) (Rodriguez, 2013).

Del analisis realizado en esta etapa de investigacion exploratoria se ha decidido emplear
en este trabajo el modelo SWMM 5.0 por cuanto es de libre acceso y uso, cuenta con
una gran confiabilidad en los resultados abalada por su potente y estable esquema
numérico, el amplio desarrollo y perfeccionamiento que ha tenido desde su creacioén en
1971, y también es importante la gran aceptacion que tiene a nivel mundial que lo ha
llevado a ser uno de los mas usados y por tal motivo existe una amplia variedad de

aplicaciones.
1.4. Alcantarillado pluvial de la ciudad de Chone.

Uno de los principales problemas que afectan a la ciudad de Chone, ubicada en la region
centro -norte de la provincia de Manabi es sin lugar a dudas el estado actual de su
sistema de alcantarillado pluvial, el que en muchas zonas es inexistente, en otras
inoperante por necesidades de mantenimiento y en varios sectores es insuficiente para
las condiciones actuales de la ciudad. Con toda esta situacion era evidente la necesidad

de disefiar un nuevo sistema de alcantarillado que funcione de manera integral.

Como se dijo en la introduccidon de este trabajo, el proyecto ya existe y puede ser
consultado en Macias (2014) donde se presenta un Plan maestro hidrosanitario que
abarca los sistemas de abasto de agua y sanitarios. La construccion de este nuevo
sistema de alcantarillado pluvial solo se podra realizar con una fuerte inversion

financiera y tan importante como esta materializacioén sera su funcionamiento, para lo
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cual se deberia tener un modelo de simulaciéon que permita pronosticar su
comportamiento ante diferentes escenarios hidrometeoroldgicos. Este ultimo es
precisamente el motivo de la actual investigacion con la que se piensa evaluar la calidad
del disefo realizado y ademas proveer a los técnicos del GAD de un modelo matematico
del sistema futuro de la red de alcantarillado pluvial de la ciudad de Chone en el

software SWMM.
1.5. Analisis comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

De la bibliografia consultada en este trabajo investigativo, se puede decir que es
creciente el interés de cientificos y técnicos en entender y modelar numéricamente los
fendmenos que ocurren en las redes de drenaje pluvial urbano, y poder desarrollar
sistemas o métodos mas seguros y precisos que permitan disminuir los efectos de las
inundaciones en las ciudades por el mal funcionamiento de las redes de alcantarillado
pluvial. Todo esto demuestra la actualidad de la temdatica de investigacién y la

importancia que se le confiere a estos sistemas.

La tecnologia més usada para entender la dinamica del funcionamiento de las redes de
drenaje pluvial es la modelacion matematica. Esta se materializa con la existencia de
potentes modelos numéricos implementados en softwares con excelentes interfaces que
le permiten al modelador gestionar toda la informacion espacial y de atributos necesaria
en las etapas de pre y post procesamiento. En algunos casos los modelos se pueden usar
de conjunto con herramientas de los Sistemas de informacion geoespacial que ademas

permiten el intercambio de ficheros necesarios para los modelos.

Se realiza un andlisis de los modelos matematicos de redes de drenaje pluvial mas
usados en la actualidad. Del analisis se decide emplear SWMM 5.0 en este trabajo para
la creacion de un modelo de la red de alcantarillado pluvial de la ciudad de Chone
(una de las mas afectadas en Ecuador por inundaciones urbanas). SWMM 5.0 cuenta
con una gran confiabilidad en los resultados abalada por su potente y estable esquema
numérico, es un modelo de libre acceso y desde su creacion en 1971 ha tenido un
amplio desarrollo y perfeccionamiento continuo, lo que lo sitia como uno de los mas

aceptados y usados a nivel mundial, encontrandose una amplia variedad de aplicaciones.

Los ultimos trabajos cientificos relacionados con la hidrodindmica de las redes de

drenaje pluvial urbano emplean el llamado “modelo dual”, que concibe la relacion
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bidireccional entre la red de alcantarillado (colectores, uniones, tuberias, estructuras de
control como compuertas, vertedores, etc), a esto se le llama sistema menor y el sistema
mayor que se compone de las calles, cunetas y canales naturales o artificiales. Con esta
estrategia se puede modelar con una mayor precision los fenéonemos hidraulicos, y son

varios los autores que presentan metodologias para concebirla por medio de los modelos

como SWMM 5.0.
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FUNDAMENTACION TEORICA
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Analisis estadistico de los eventos de precipitacion maxima

Para la determinacion de los caudales que deben ser evacuados por el sistema de drenaje
urbano se debe entender que estos son generados por eventos de lluvias intensas que
suceden en las 4reas urbanas. En tal sentido, es de vital importancia tener un
conocimiento lo mas preciso posible de las caracteristicas de los eventos pluviométricos
(aguaceros o tormentas) a los que va a estar sometida una cierta ciudad. Esta es una
informacion de partida tanto para el disefio como la revision de los sistemas de drenaje
pluvial urbano. Desde el punto de vista de la modelacion matematica de los sistemas de
alcantarillado pluvial, la lluvia viene a constituir un estimulo sobre el sistema y lo que

se obtiene del mismo es su respuesta ante dicho estimulo.

Las precipitaciones se miden normalmente en términos de la altura de la lamina de agua
generada por la lluvia caida y se expresan cominmente en milimetros. Esta ldmina

indica la altura de agua que se acumula en una superficie horizontal (PHI-

UNESCO_DT?29, 2013).

Se entiende por tormenta al conjunto de Illuvias asociadas a una perturbacion
meteoroldgica. También se puede definir como el periodo de fuerte lluvia

ininterrumpida que raramente sobrepasa una duracion de algunas horas (Robredo, s.f).

En general, para definir una tormenta de disefio, en una cuenca hidrologica, es necesario
considerar a las variables involucradas con la magnitud, la duracién, la frecuencia o
probabilidad de ocurrencia, la porcion de area que abarca la tormenta y la distribucién

de la lluvia en el tiempo o hietograma de disefio (Garcia, 2006).

Con lo dicho anteriormente se puede entender que una caracteristica que presenta la
lluvia (en especial los eventos de lluvia maxima, tormentas), es que para su analisis
desde el punto de vista de ingenieria es muy comun tratarla como una variable
estadistica de tipo aleatoria, y en este sentido es vital contar con la mayor cantidad
posible de registros diarios, mensuales y anuales de dicha variable, para poder
determinar por ejemplo la precipitacion media maxima diaria, la frecuencia con la que

un evento de lluvia de una determinada intensidad se puede repetir, etc.
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2.1.1. Concepto de periodo de retorno

La probabilidad p de ocurrencia de un evento extremo aleatorio x que se puede definir

con la siguiente expresion:
p =P(x =x7) (2.1)

Esta intimamente relacionada con el llamado periodo de retorno, denotado con la letra T
de la siguiente manera:

1
T == 2.2

- 22)
El periodo de retorno de un evento con una magnitud dada puede definirse como el
intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud

especificada (Acosta & Sierra, 2013), o sea cada cudnto tiempo es posible que

acontezca un evento de una determinada naturaleza (Robredo, s.f).

Por lo tanto la probabilidad de no ocurrencia de un evento extremo para N afios sera:

Pix<xp)=(1- %)N 2.3)

Siendo: x y x7 el evento aleatorio a analizar y el valor maximo de la variable aleatoria

para el cual se quiere conocer la probabilidad de no ser excedido.

2.1.2. Ajuste estadistico de series de lluvias maximas a la funcion de

distribucion acumulada de eventos maximos de Gumbel.

Las series de lluvias maximas pueden ajustarse de forma muy precisa a funciones de
distribucion de frecuencias (llamadas de valores maximos) como por ejemplo: Gumbell,
GEV (Valores extremos generalizados), Log Pearson III, etc, ver Rodriguez (2013).
En este trabajo se empleara la distribucion de frecuencias de valores extremos de
Gumbel por cuanto es un referente internacional para este tipo de estudios

(HidrojING, 2013).

Dicha distribucion tiene la siguiente funcion de distribucion acumulada

F(xp) = P(x < xp) = e-e_(XT“_u) (2.4)
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En donde los términos a y u responden a las siguientes expresiones:

_ Y6,
a=— S (2.5)
u=x-—05772"«a (2.6)
Donde:

F(x7) es la probabilidad de que el limite x; de la variable aleatoria x no sea superado
X y S son la media y la desviacidn estandar de la serie estadistica.
a y u son parametros de la funcién de distribucion acumulada de Gumbel.

A continuacién se obtendra el valor de la precipitacion xr para un periodo de retorno T

determinado.

Combinando las expresiones 2.1, 2.2 y 2.4 se puede llegar a una relacion ente el periodo

de retorno y la funcion de distribucion F (x7).

% =1—F(xy) 2.7)
Despejando la funcion de distribucion y sumando queda la siguiente expresion:

F(xp) = — (2.8)

T-1
T

Por otra parte, la expresion 2.4 puede ser simplificada si se concibe la variable reducida

yr, quedando como se muestra en 2.10.

Xr—u

yr = (2.9)

a
F(xp) = e¢™7) (2.10)

Si a la expresion 2.10 se le aplica dos veces la ley fundamental de los logaritmos de

forma inversa se obtiene que:

yr =—In (ln (%)) (2.11)

35



Combinando las expresiones 2.9 y 2.11 se obtiene la siguiente expresion del valor de la

precipitacion xr para un periodo de retorno T determinado.

xr = f{a-|-n (ln (i))]} +u (2.12)

Estas expresiones seran empleadas en el capitulo 3 para el célculo de las precipitaciones

medias maximas diarias probables.

2.1.3. Analisis de homogeneidad y pruebas de bondad de ajuste de las series

de lluvias maximas.
2.1.3.1. Analisis de homogeneidad.

Segun Gonzalez et al. (2003), los estudios estadisticos con series de lluvias y caudales
maximos deben primeramente comprobar la homogeneidad de la serie. Este analisis de

homogeneidad tiene dos fases la primera: fase exploratoria que permite la deteccion de

comportamientos especificos de la muestra o propiedades importantes de los registros.
Esto se logra con andlisis grafico (curvas de simple o doble masa) y el célculo de
estadigrafos basicos, como media, desviacion tipica, varianza, etc. Si en las curvas de
simple masa no aparecen tramos con distorsiones o con diferencias marcadas de
pendientes, lo que evidencia un comportamiento uniforme se puede asegurar que en

principio la serie es homogénea.

Para reafirmar esta valoracion, las series deben someterse a una fase mas rigurosa que

se conoce como fase confirmatoria, en la cual se aplican pruebas estadisticas de

deteccion de cambio en la media, la varianza y la tendencia de las series. Existen un
amplio grupo de pruebas paramétrica y no paramétricas para ser empleadas en esta fase
(Gonzalez et al., 2003), una de las pruebas mas usadas con este fin es la prueba se
Student que sera empleada en este trabajo y cuyo procedimiento podra ser consultado en

el anexo Al.

36



2.1.3.2. Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolmogorov.

Una vez que se garantiza la homogeneidad de la serie, esta se ajusta a una funcion
tedrica de probabilidades y para tener certeza que este ajuste es lo suficientemente
preciso es necesario aplicar un test de bondad de ajuste. Uno de los test mas usados en
este tipo de estudios es el conocido Test o prueba de Smirnov Kolmogorov también
conocido por test de Diferencia absoluta maxima (Gonzalez et al., 2003). En el anexo

A2 aparece el procedimiento de esta prueba.
2.1.4. Curvas de intensidad frecuencia y duracion IFD.

Una forma de caracterizar las precipitaciones maximas en un punto O una zona
determinada es por medio de la intensidad de precipitacidon, que representa la cantidad
de lluvia caida en funcién del tiempo, expresada normalmente en mm/h. Asimismo,
es posible relacionar dicha intensidad con la frecuencia con que ocurre y con la duracion
del evento, a través de técnicas estadisticas. De esta forma se obtienen las curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia (curvas IDF), las que estan construidas en base a

intensidades maximas (PHI-UNESCO_DT?29, 2013), (Gomez & Aristizabal, 2002).

Las curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion son propias para cada sitio en especial,
aunque en la actualidad existen plataformas informatica basadas en un SIG que
permiten a los usuarios, entre otras cosas, obtener las curvas IFD en cualquier punto de
una zona geografica determinada, ver PHI-UNESCO_DT29 (2013), ademas se suguiere
a los lectores interesados visitar la pagina web del Centro de estudios de disefio
hidrometeorologico del Servicio meteoroldgico nacional NOAA de los Estados Unidos
donde presentan el Servidor de datos de frecuencia de precipitaciones,

ver NOAA (2017).

Bésicamente se pueden tener dos variantes para la elaboracion de las curvas IFD,
estas dependen del tipo de informacion de lluvia que se tenga, la que esta intimamente

relacionada con el equipo de medicion.

Variante 1: Se tiene una red pluviografica o de pluvidmetros automaticos en los que se
puede obtener el comportamiento temporal de los aguaceros y por tanto la variacioén de

las intensidades.
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En este caso se debe efectuar un analisis estadistico de los registros historicos de las
tormentas (Gomez & Aristizabal, 2002). Una metodologia para la elaboracion de las
curvas IFD bajo estas premisas se puede encontrar en Gonzalez, Jorge, Martinez &

Marrero (2003).

Variante 2: En este caso se cuenta solo con la informacion de pluviometros, los que
registran las laminas diarias (mm) de lluvia caida a partir de las cuales se obtienen las

laminas maximas diarias (en 24 horas) mensuales y anuales.

Para que las curvas IFD sean lo mds exactas y precisas posible es preferible la primera
de las variantes porque se trabaja directamente con todos los aguaceros caidos en la
zona, sin embargo la realidad de muchas zonas es que la informacion pluviografica es
muy escasa y muchas veces inexistente, por tal motivo es muy frecuente el empleo de
un método que se basa en los datos de lluvia maxima diaria (en 24 horas) mensuales.
Las curvas IFD obtenidas por este método son conocidas como sintéticas o aproximadas
y de no existir mas ninguna informacidon pueden emplearse, siempre teniéndose en

cuenta que pueden existir diferencias con los valores reales (Diez, 2014).

En este trabajo se elaboran las curvas IFD de una estacion climatoldgica de la que se
tienen los datos de lluvia diarios, por tal motivo se emplea la segunda variante.

Una explicacion del método usado se realiza a continuacion
2.1.4.1. Obtencion de Curvas IDF partiendo de datos de lluvia maxima mensual
La obtencion de las curvas IDF considera los 3 pasos siguientes:

1. El primer paso es definir el uso de una funcién de distribuciéon de probabilidad
(PDF) o una funcién de distribucion acumulada (FDA) para cada grupo formado
por los valores de intensidad maxima de precipitacion para una duracion

especifica (PHI-UNESCO_DT?29, 2013).

2. En el segundo paso, se calculan las intensidades de lluvia para cada una de las
duraciones y un conjunto de periodos de retorno seleccionados (por ejemplo, 5,
10, 20, 50, 100 afios, etc.). Esto se realiza mediante el uso de las funciones de
distribucion de probabilidad derivados en el primer paso (PHI-UNESCO_DT?29,
2013).
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3. En el tercer paso se construyen las graficas para las curvas IDF para lo que
existen distintos modelos matematicos que relacionan la intensidad con la
duracion y frecuencia o periodo de retorno. Luego, sera posible obtener los
valores de intensidad para cada duracion y periodo de retorno deseado,
graficando una curva para cada periodo de retorno (PHI-UNESCO_DT29,
2013).

Cada curva representada corresponde a una frecuencia (o periodo de retorno), de tal
forma que las graficas de estas curvas representan la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, correspondiendo todos los puntos de una misma curva a un idéntico

periodo de retorno (PHI-UNESCO_DT29, 2013).
A continuacion se explica con mas detalle el proceso:

Cuando se tiene una serie de afios con informacioén pluviométrica diaria se pueden
extraer los valores de lluvia maxima en cada mes y posteriormente seleccionar en el afio
cudl es el valor mensual mayor, creandose asi una serie anual de valores maximos de
lluvia. Esta serie (muestra) debe ser los suficientemente larga para ser lo mas
representativa posible de la poblacion a la que pertenece, se recomienda que sea mayor

a 20 afios.

Una vez que se tiene la serie de trabajo, se debe comprobar su homogeneidad, para
posteriormente ajustarla a una funcién de distribucion de frecuencias de valores
maximos, en este caso se emplea Gumbell como se explico en la seccidon 2.1.2. Se debe
aplicar alguna prueba de bondad de ajuste para garantizar la calidad de la funcion
seleccionada. Con las variables probabilisticas de la serie ajustada y su combinaciéon con
el concepto de periodo de retorno se podran obtener los valores de Precipitaciones
Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias o periodos de retorno y para una

duracion del evento de 24 horas.

Seguidamente se aplican los coeficientes que se muestran en las tablas 2.1 y 2.2 para
obtener las Precipitaciones Maximas Probables para distintas frecuencias y tiempos de

aguaceros diferentes a 24 horas, ver Campos (1998).

Tabla 2.1: Coeficientes aplicados a las lluvias maximas probables de duracion 24 hr para obtener
sus homdlogas correspondientes a tiempos de aguaceros en horas.
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Duraciones de los aguaceros o tormentas (hr)

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
Coeficientes aplicados a las lluvias maximas probables de duracion 24 hr para obtener sus
homélogas correspondientes a tiempos de aguaceros en dias.

0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 1

Fuente: (Campos, 1998)

Tabla 2.2: Coeficientes aplicados a las lluvias maximas probables de duracion 24 hr para obtener
sus homdlogas correspondientes a tiempos de aguaceros en dias.

Duraciones de los aguaceros o tormentas (dias)

2 3 4 5 6 7

Coeficientes aplicados a las lluvias maximas probables de duracion 24 hr para obtener sus
homologas correspondientes a tiempos de aguaceros en dias.

1.32 1.63 1.85 2.05 2.22 2.38

Fuente: (Campos, 1998)

Estos ultimos valores se dividen por la duracion del aguacero y se obtienen las
intensidades. En este punto ya se pueden graficar los resultados, obteniéndose las
llamadas curvas IFD de la estacion. En el capitulo 3 se aplicard esta metodologia y se

obtendran dichas curvas para la estacion climatica de la ciudad de Chone.

Como es practica comun se suele encontrar las ecuaciones de mejor ajuste para cada

curva IFD siguiendo modelos preestablecidos en la literatura como los que se muestran
en la tabla 2.3 donde:

T (afios) Es el periodo de retorno o frecuencia de ocurrencia
t(min) Tiempo de duracidn de la tormenta

I(mm/min) Intensidad de la lluvia
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Tabla 2.3: Ecuaciones empiricas para ajustar las curvas de Intensidad—frecuencia-duracion (IFD).

Autor (es) y afio Ecuaciones Datos
Sherman (1931) citado por - k-T™ K b.m. 7 son parimetros
PHI-UNESCO_DT?7 (2013) T (t+b)n 0, m, p
Bernard (1932) citado por k-Tm
(Pereyra, Pérez & Gomez, I = — k, m, n son parametros
2004) t
Wenzel (1982) citado por c
(Chow, Maidment & Mays, l=—7F= c, e, f son parametros
1994) &+ f)

Chen (1983) citada por PHI- /= a @ b.7 son pardmetros
UNESCO_DT7 (2013) (b+t)r T p
Chow et al (1994) c-T™
modificando la expresion de I = ¢, m, f son parametros
Wenzel t+f
Chow et al (1994) c-T™
modificando la expresion de [=—7= ¢, m, f son parametros
Wenzel e+ /)
Aparicio (1997) LA k Amet
= , C, M, son parametros
paricio ( TTor on pardme

( 1\ N
Koutsoyiannis et al (1998) m— |in| —In (1 - T)
citado por PHI- I=k oy k, b, m,n son parametros
UNESCO_DT7 (2013) | (t+b) )I

Fuente: Elaboracion propia

El ultimo modelo fue ajustado para Atenas, Grecia y supone que la intensidad sigue una

distribucion doble exponencial o Gumbel.

2.1.5. Obtencion hietogramas de aguaceros sintéticos a partir de las curvas

IFD.

Si se desea realizar una modelacion matematica de todo el proceso de lluvia
escurrimiento para un sistema de drenaje pluvial de una ciudad, no basta con tener las
curvas IFD de la zona de estudio, se necesita un registro detallado desde el punto de
vista temporal de las laminas de lluvia precipitadas en aguaceros de una cierta

intensidad media y un periodo de recurrencia, a lo que se le llama hietograma.

Los hietogramas de los aguaceros pueden ser generados con la informacion grafica de
los pluvidgrafos o digital de los pluviometros automatizados, sin embargo en las zonas
donde no se cuenta con estos dispositivos se pueden generar hietogramas Ilamados

sintéticos partiendo de las curvas IFD.
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Para este ultimo objetivo (Chow et al., 1994) presenta dos métodos, 1- Método del
bloque alterno y 2- Método de la intensidad instantanea. Las caracteristicas de estos
métodos pueden ser consultadas en la referencia anterior. A continuacion se brinda una
explicacion basica del método de bloque alterno que serda el empleado en esta

investigacion.
2.1.5.1. Método del bloque alterno

Este método describe una forma simple de confeccionar un hietograma partiendo de las
curvas IFD. Primeramente se define una duracién t; del aguacero (por ejemplo 1 hora)
y los intervalos de tiempo At en los cuales interesa crear el hietograma (por ejemplo
5 min) de forma tal que t; = n - At. Posteriormente se decide le periodo de retorno para
el cual se desea elaborar el hietograma, se entra en la curva IFD con cada uno de los
valores de tiempo At,2At, 3At, ..., pudiéndose  obtener las intensidades
correspondientes, valores estos que una vez multiplicados por sus intervalos de tiempo
vienen a ser la ldmina de lluvia caida de forma acumulada. Por lo tanto si a estos
ultimos valores se le haya sus diferencias entre valores sucesivos se puede obtener la
precipitacion por cada unidad de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan
en una secuencia temporal, de modo que la intensidad méxima ocurra en el centro de la
duracion y los bloques hacia la derecha e izquierda del central decrecen (Chow et al.,

1994).

2.2. El modelo conceptual de SWMM version 5.1

SWMM representa el comportamiento de un sistema de drenaje urbano mediante una
serie de flujo de agua y materia entre los principales modulos con los que se realiza un
analisis medioambiental: (Modulos atmosférico, de superficies del suelo, de aguas
subterraneas y por ultimo, de transporte) y sus respectivas interrelaciones (Granda,

2013).
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AL Escorrentia Evaporacidn e
Precipitacion = g
Superficial Infiltracidn

Derretimiento | Flujo superficial en planos

Acumulacion de = ua
) : of lavadode contaminantes Ag
contaminantes subterranea
. i Propagacidn en
Flujos sanitarios conductos y
almacenamiento
Tratamiento y disposicion RDII

Figura 2.1. Diagrama de flujo de los procesos en SWMM.
Fuente: (Granda, 2013)

» El Modulo Atmosférico: En este mdédulo se analiza la lluvia caida y los

contaminantes depositados sobre la superficie del suelo, (esto ultimo se analiza
en el Mddulo de Superficie del Suelo). SWMM utiliza el objeto Pluvidémetro

(Rain Gage) para representar las entradas de lluvia en el sistema.

» El Médulo de Superficie del Suelo: Se representa por medio de uno o mas

objetos cuenca (Subcatchment). Estos objetos reciben la precipitacion del
Mobdulo Atmosférico en forma de lluvia o nieve; y generan flujos de salida en
forma de infiltracion para el Mdédulo de Aguas Subterraneas y también como

escorrentia superficial y cargas de contaminantes para el Modulo de Transporte.

> El Mobdulo de Aguas Subterrdneas: Este moddulo recibe la infiltracion del

Modulo de Superficie del Suelo y transfiere una parte de la misma como flujo de

entrada para el Modulo de Transporte. Aqui se emplea el objeto acuifero

(Aquifers).

» El Mddulo de Transporte: Concibe una red con elementos de transporte (canales,

tuberias, bombas y elementos de regulacion) y unidades de almacenamiento y

tratamiento que transportan el agua hacia los Nudos de Vertido (outfall) o las
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estaciones de tratamiento. Los flujos de entrada de este Modulo pueden provenir
de la escorrentia superficial, de la interaccion con el flujo subterraneo, de los
caudales sanitarios correspondientes a periodos sin lluvia, o de hidrogramas de
entrada definidos por el usuario. Los componentes del Modulo de Transporte se

modelan con los objetos Nudos y Lineas (GMMF, 2005).

Es importante notar que no es necesario que en una modelacidén existan todos estos
modulos, por ejemplo podria darse el caso que solo exista el modulo de transporte y
parte del atmosférico donde solo se introduzca informaciéon de precipitacion

(Granda, 2013).

Y Raingages '\._
A P Sl - S Capa
\ J- .\ atmosférica

'.
'.

’J
\ ® \g. f::::.:’s

\
\

'SIJL'NZE.[I: mentsy

' a.qm!-:l-. ! —
it \ L | Link \
Capa de Aguas e » |
" \ A
subterrdneas e \

Outfall

- Capa de Transporte

Figura 2.2. Modelo conceptual de la red de drenaje de SWMM.
Fuente: (Rodriguez, 2013)

2.2.1. Elementos del sistema de drenaje en SWMM 5.1.

EPA SWMM 5.0 representa los diversos elementos del sistema de drenaje (conductos,
pozos, depdsitos, etc.) y los procesos hidrologicos - hidraulicos que ocurren en el
sistema (precipitacion, infiltracion, etc.) mediante Objetos. SWMM 5.0 considera dos

tipos de objetos:
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» Visuales: Estos pueden ser visualizados por el usuario en el area de trabajo de
SWMMS5.0. En general los objetos visuales representan elementos fisicos del

sistema de drenaje o procesos hidrologicos dentro de este.

» No visuales: Estos por su parte no se encuentran en el area de trabajo del
programa y describen caracteristicas y procesos adicionales dentro del sistema

de drenaje (Rodriguez, 2013).
2.2.1.1. Componentes fisicos del SWMM (Objetos visuales)

A continuacidn, se representa los componentes fisicos con los que se pueden modelar un

sistema de drenaje urbano dentro del SWMM (Granda, 2013).

Raingage
(Pluviometro)
Subcatchment
(Subcuenca)
»
7 177
7

F 3
y Junction

Weir
Divider WETdDrI:I:} tfall
ivi utfa
(Divisor) Orifice (Vertido)
(Orificio)

Storage Unit
(Unidad de Pump
almacenamiento) (Bomba)

Figura 2.3. Esquema de los componentes fisicos del SWMM.
Fuente: (Granda, 2013)

En el esquema de la figura 2.3, la capa inicial es la Atmosférica, en la cual se genera la
precipitacion que cae sobre la capa de Terreno. Este proceso de precipitacion es
representado en SWMM 5.0 mediante objetos tipo Rain Gage (pluvidometro). Siguiendo
el proceso hidroldgico, la capa de Terreno recibe la precipitacion proveniente de la capa
Atmosférica en forma de Iluvia o nieve. En este mddulo de Terreno se producen dos
procesos hidrolégicos: las pérdidas de precipitacion, y la escorrentia superficial.
Dentro del primer proceso, que considera los fendmenos de infiltracion,
almacenamiento en depresiones, intercepcion, y humidificacion superficial, una parte

del volumen precipitado se mantiene dentro del médulo de Terreno, y otra fraccion se
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envia como flujo hacia el modulo de Aguas Subterrdneas. En el segundo proceso
(escorrentia superficial), se envia flujo y cargas contaminantes hacia la capa de
Transporte. Ambos procesos son representados en la capa de Terreno mediante objetos

tipo Subcatchment (area captadora o subcuenca) (Rodriguez, 2013).

El mddulo de Aguas Subterrdneas recibe la infiltracion proveniente del modulo Terreno
y transfiere una parte hacia la capa de Transporte. Esta capa de Aguas Subterraneas es
modelada mediante objetos tipo Aquifers (Acuifero). Por otro lado, la capa de
Transporte es la que representa a la red de drenaje en si misma, la cual puede estar
compuesta de secciones de cauce natural, conductos, bombas, reguladores de flujo, asi
como por elementos de almacenamiento (depositos de retencion), siendo todos ellos los
que transfieren el flujo y la carga contaminante hacia los puntos de salida de la red o

hacia plantas depuradoras (Rodriguez, 2013).

Los flujos de entrada para este modulo pueden venir de la escorrentia superficial
(modulo de Terreno), del flujo interno del modulo de Aguas Subterraneas, de flujos de
aguas residuales, o de hidrogramas de entrada detenidos por el usuario. Los elementos
de la capa de Transporte son representados por EPA SWMM 5.0 como objetos tipo
Node (nodo) y Link (conector) (Rodriguez, 2013).

Dentro de los componentes visuales en el campo hidrolégico estan: Pluviometro

(Raingage) y Subcuenca (Subcatchment).

a) Dentro del programa las precipitaciones son representadas por el objeto
RAINGAGE (Pluvidmetros) los cuales suministran datos de entrada de las
precipitaciones que ocurren dentro de areas definidas en el estudio es decir que
¢ste objeto aporta la precipitacion sobre una o mas subcuencas, lo cual hace a
este objeto uno de los mas importantes para representar el proceso de escorrentia
superficial sobre el area de drenaje. En la actualidad SWMM dispone de
diferentes formatos de archivos de datos de lluvia, es decir que puede ser
suministrada por el usuario por medio de una serie temporal, asi como también

un formato estandar establecido por el usuario (Rodriguez, 2013).

b) De igual manera el otro objeto esencial para modelar la escorrentia superficial es
el SUBCATCHMENT (Subcuenca), ¢éste objeto representa unidades

hidrolégicas de terreno cuya topografia y elementos del sistema de drenaje
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conduce la escorrentia producida por la precipitacién directamente hacia un
punto de descarga. Es necesario tener en cuenta que el usuario es el unico
encargado de dividir el area de estudio en el nimero adecuado de subcuencas e
identificar el punto de descarga de cada una de ellas. Los puntos de descarga de
cada una de las subcuencas pueden ser bien “nudos del sistema de drenaje” u
otras subcuencas. Las cuencas pueden dividirse en dreas permeables y areas

impermeables (Rodriguez, 2013).

Una vez conocido los objetos imprescindibles en la parte hidroldgica para la simulacion
de un sistema de drenaje pluvial, se da paso a conocer los objetos que conforman la
parte hidraulica: objetos de tipo NODE (nodo) y de tipo LINK (conector). Dentro de la

primera clase existen diversos tipos de nodos (Rodriguez, 2013).

e Nudos de Conexion.

Las conexiones son nudos del sistema de drenaje donde se conectan diferentes lineas
entre si. Fisicamente pueden representar la confluencia de canales superficiales
naturales, pozos de registro (manholes) del sistema de drenaje, o elementos de conexion
de tuberias. Los aportes externos de caudal entran en el sistema a través de las
conexiones. El exceso de agua en un nudo se traduce en un flujo parcialmente
presurizado mientras las conducciones conectadas se encuentren en carga. Este exceso
de agua puede perderse completamente del sistema o por el contrario estancarse en la
parte superior para posteriormente volver a entrar de nuevo en la conexidon

(GMMF, 2005).

Nodos

Conectores |

Figura 2.4. Representacion Node-Link (Nodo-Conector) de una red de drenaje en SWMM
Fuente: (Concha, s.f)
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¢ Nudos de Vertido (Outfall Nodes)

Los Nudos de Vertido son nudos terminales del sistema de drenaje utilizados para
definir las condiciones de contorno finales aguas abajo del sistema en el caso de utilizar
el modelo de flujo de la Onda Dindmica (Dynamic Wave). Para otros tipos de flujo,
los nudos de vertido se comportan como conexiones. Una restriccion del modelo es que

solo es posible conectar una linea con un Nudo de Vertido (GMMEF, 2005).

e Divisores de flujo

Los divisores de flujo son nudos del sistema de transporte utilizados para dividir el flujo
en dos conductos de salida de modo definido por el usuario. Estos divisores de caudal
tan solo pueden tener dos conductos en la descarga de los mismos. Se encuentran
activos tan solo cuando se analiza el fendmeno mediante el modelo de la Onda
Cinematica (Kinematic Wave) y se tratan como simples nudos cuando se emplea el

modelo de la Onda Dinamica (Dynamic Wave) (GMMEF, 2005).

e Descarga

Dentro del esquema de SWMM 5.0 corresponde a nodos terminales de la red, donde se
definen las condiciones de contorno aguas abajo cuando se utiliza el método de la Onda
Dinamica para propagar el flujo en la red. Un nodo de descarga solo puede tener un
conducto que lo conecta, y requiere como principales datos la cota de fondo y el tipo de

condicidn de contorno a emplear (Rodriguez, 2013).

e Sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento son nudos del sistema de drenaje con la capacidad para
almacenar determinados volumenes de agua. Fisicamente pueden representar desde
sistemas de almacenamiento pequefios como reducidas cuencas hasta sistemas grandes
como lagos. Las propiedades volumétricas de un sistema de almacenamiento se
representan como una tabla o una funcién que indica la superficie de almacenamiento

en funcion de la altura del mismo (GMMEF, 2005).

Los elementos de conexion tipo Link que utiliza SWMM 5.0 consisten en conductos
que transportan el flujo por la red de drenaje o en elementos especiales

(Rodriguez, 2013). Estos objetos son los siguientes:
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e Conductos

Los conductos son tuberias o canales por los que se desplaza el agua desde un nudo a
otro del sistema de transporte. Para la seccidon transversal es posible seleccionar las
distintas variedades de geometrias abiertas y cerradas definidas en el programa, ver la
figura A3.1 del anexo A3. Asimismo el programa permite también definir areas de

seccion transversal irregular pudiéndose representar con ello cauces naturales

(GMMF, 2005).
2.2.1.2. Componentes de informacion (Objetos no visuales)

En esta categoria de objetos se encuentran diversos elementos que representan
diferentes procesos hidrolégicos tales como la evaporacion (objeto Climatology),
acumulacioén y fusion de nieve (objeto Snow Pack), y movimiento de las aguas

subterraneas (objeto Aquifers) (Rodriguez, 2013).

Otros objetos no visuales que se emplean en SWMM 5.0 son: Curves, Time Series, y

Time Patterns.

Los objetos Curves (curvas) son representados mediante tablas, las cuales describen
relaciones entre dos variables (Rodriguez, 2013). Estas son objetos definidos en
SWMM para establecer la relacion entre dos cantidades. Los diferentes tipos de curvas

disponibles en SWMM son:
1. Curvas de control (Control Curves)
2. Curvas de Division (Diversion Curves)
3. Curvas de Bombas (Pump Curves)
4. Curvas de Descarga (Rating Curves)
5. Curvas de forma (Shape Curves)
6. Curvas de Almacenamiento (Storage Curves)

7. Curvas de Marea (Tidal Curves)

49



Los objetos Time Series (series de tiempo o series temporales) describen cémo varian
con el tiempo ciertas propiedades de un determinado objeto, por ejemplo la
precipitacion de un Rain Gage, la temperatura en un Subcatchment, o el hidrograma de
entrada de flujos externos en un Node, entre otros. Finalmente, los objetos
Time Patterns (patrones temporales) permiten que los flujos de aguas residuales que se
producen en tiempo seco (tiempo sin precipitaciones) puedan variar mensualmente,
diariamente, semanalmente o en forma horaria, segun la decision del usuario

(Rodriguez, 2013).
2.2.2. Ventana principal de SWMM

Quizés, lo que mas llama la atencién al usuario de versiones anteriores de SWMM
cuando trabaja por primera vez con SWMM 5.0, es la interfaz grafica que posee el
programa. Esta interfaz permite al usuario crear una representacion esquemadtica del
sistema de drenaje usando los objetos visuales. Ademds permite la edicion de las
propiedades de estos usando nuevas ventanas que son abiertas tan s6lo haciendo doble
clic sobre el objeto. En general, la nueva interfaz grafica de EPA SWMM 5.0 tiene
muchas de las funciones que posee cualquier software que trabaja bajo ambiente
Windows, pero ademds tiene algunas caracteristicas especiales que son necesarias

reconocer para un correcto trabajo con ella (Concha, 2007).

La interfaz grafica de SWMM 5.0 esta constituida por los siguientes elementos: un
menu principal (Main Menu), diferentes barras de herramientas (Toolbars), una barra de
estado (Status Bar), un panel de navegacion (Browser Panel), una ventana del mapa del
area de estudio (Study Area Map), y ventanas de edicion de propiedades
(Property Editor). La siguiente figura 2.5 muestra una vista de la pantalla principal de
trabajo de EPA SWMM 5.0, en donde se destacan los elementos antes mencionados

(Concha, 2007).
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Figura 2.5. Ventana principal de SWMM

Fuente: Elaboracion propia

e Menu Principal

El menu principal contiene una serie de opciones para controlar el programa. Dentro de
estas opciones destacan View, Project, Tools y Report. En la primera se encuentran
comandos para el manejo de fondos (Backdrops) tipo mapas, dibujos de CAD o
imagenes de SIG, que pueden ser colocados detrds de los objetos visuales de
SWMM 5.0 con el objetivo de referenciar visualmente los objetos a la imagen.
En la opcidn Project se encuentran los comandos relacionados con el proyecto que se
esta analizando, tales como Details el cual muestra una lista de todos los datos que el
codigo de calculo de SWMM 5.0 utiliza, o Calibration Data que registra archivos
conteniendo datos medidos de algin parametro para usar en un proceso de calibracion.
La opcién Tools contiene comandos usados para ajustar preferencias generales de
SWMM 5.0, tales como numero de decimales mostrados en pantalla, entre otros.
Uno de estos comandos es Configure Tools el que permite al usuario agregar o
modificar complementos (add-in tools) que pueden trabajar con SWMM 5.0.
Finalmente, la opcion Report del menu principal presenta una serie de posibilidades

para representar los resultados de las simulaciones: Graph, muestra los resultados en
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forma de gréficos; Table, muestra los resultados en tablas; y Status, muestra un informe

del estado de la mas reciente simulacion realizada (Concha, 2007).
e Barra de Herramientas

La barra de herramientas (Toolbars) contiene un conjunto de diferentes botones de
acceso rapido para ser usados en operaciones de creacion de un proyecto SWMM 5.0.
Estos botones pueden ser agrupados en tres categorias de barras de herramientas:
estandar (Standar Toolbar), de mapa (Map Toolbar), y de objetos (Object Toolbar).
Entre estas tres categorias de barras de herramientas destaca aquella de objetos
(Object Toolbar) pues en ella aparecen los botones con los cuales se construye el

esquema de la red de drenaje que se ha de representar en SWMM 5.0 (Concha, 2007).

Objetos. x|
FHOVORH—CGCEERT

Figura 2.6. Barra de herramientas de objetos (Objects)

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los botones contenidos en la figura anterior representa un elemento fisico

del proyecto que se desarrolla en SWMM 5.0 (Concha, 2007).

& .
1. ** Representa la lluvia.

% X
2. i Representa las subcuencas (Area de aportacion).
3. O Representa los nodos de conexion (pozos).

4. W Representar la descarga de salida.

5. ©
=

Representa un divisor de flujo.

Representa un depdsito de almacenamiento
| s | , .,

7. Representa las lineas de conduccion.

8. _r

Representa una bomba.

9. Representa una placa orificio.
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10. £ Representa un vertedero.
1. Representa un regulador de flujo tipo descarga.
12. Representa la etiqueta del texto.

e Barra de estado

La barra de estado (Status bar) indica algunas propiedades del programa tales como el
tipo de unidades de medicion que se esta utilizando, el nivel actual de zoom sobre el
mapa, y la situacién del ultimo intento de simulacién efectuado: simulacidn realizada,

simulacion no disponible, o simulacion invalidada. (Concha, 2007)
e Mapa del area de estudio

El mapa del area de estudio es la mayor ventana dentro de la interfaz grafica de EPA
SWMM 5.0. En esta ventana es donde se construye el esquema del sistema de drenaje
que va a ser estudiado y donde se puede colocar una imagen de fondo (Backdrop) a

modo de referencia (Concha, 2007).
e Panel de navegacion

El panel de navegacién, que se ubica al costado izquierdo dentro de la pantalla principal
de SWMM 5.0, contiene dos fichas que pueden ser activadas por separado. Una de ella
es la ficha Data, bajo la cual se despliegan las diversas categorias de objetos disponibles
en un proyecto de SWMM 5.0, y los nombres de los objetos individuales pertenecientes
a la categoria actualmente seleccionada. Bajo la otra ficha, llamada Map, se encuentran
propiedades que pueden se activadas en el mapa del 4rea de estudio cuando se ha
realizado una simulacion. Estas propiedades permiten destacar variables de algunos

objetos en periodos de tiempo elegidos por el usuario (Concha, 2007).

e Ventanas de edicion de propiedades

Se activan cuando el usuario desea ingresar o editar algunos valores de los parametros
que posee cada objeto. El contenido de cada ventana de edicion depende del tipo de

objeto que se desee editar (Concha, 2007).
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2.3. Método de calculo de SWMM

SWMM 5.0 es un programa hidrolégico- hidraulico cuyas rutinas de calculo se
desarrollan sobre los principios de Conservacion de la Masa y Conservacion de la
Cantidad de Movimiento para calcular caudales, niveles, velocidades, concentraciones,
y otras variables de interés, sobre intervalos de tiempo discretos. Procesos tales como la
escorrentia superficial, infiltracién, propagacion del flujo en la red, y el transporte de

contaminantes, son simulados usando estos principios (Rodriguez, 2013).

2.3.1. Modelo hidrologico de SWMM. Modelo de depdsitos no lineales para

el flujo superficial.

La escorrentia superficial que se produce en cada Subcatchment es calculada por
SWMM 5.0 asumiendo que cada subcuenca se comporta como un deposito no lineal.
El modelo de depdsito no lineal es un modelo “agregado" que aplica la ecuacion de
Conservacion de la Masa y una ecuacion tipo Onda Cinemadtica para calcular el caudal
de escorrentia superficial a la salida de cada subcuenca. En este modelo de deposito se
requieren diferentes datos dentro de los que destacan: el area en planta de la subcuenca,

su ancho caracteristico y la rugosidad superficial.

LLUVIA,
EVAPORACION DESHIELO DE NIEVE

INFILTRACION

Figura 2.7. Esquema conceptual del fendmeno de escorrentia en SWMM
Fuente: (Granda, 2013)
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2.3.1.1. Calculo de la infiltracion, (método del Numero de la Curva o CN del

NRCS).

La infiltracion que se produce en cada subcuenca puede ser calculada usando uno de los
tres métodos con que cuenta SWMM 5.0: 1- Método de Horton, 2- Método de Green-
Ampt, y 3- Método del Numero de Curva del NRCS (Rodriguez, 2013).

En esta investigacion se emplea el Método del Numero de Curva o CN del NRCS,
por lo cual se asume que la capacidad total de infiltracion del suelo puede encontrarse
en una tabla de Numeros de Curva tabulados. Los pardmetros de entrada para este
método son el numero de la curva, y el tiempo (en dias) que tarda el suelo en secarse

completamente partiendo de su estado de total saturacion.

Los lectores interesados en el método del Numero de la Curva pueden consultar
USDA (1986), este es un método que esta ampliamente difundido en gran parte de la
literatura técnica especializada en temas de hidrologia, por lo tanto no serd dificil de

encontrar para los lectores interesados.

En el anexo A4 se muestra la tabla A4.1 a partir de la cual se pueden seleccionar los

valores de CN para cada subcuenca o area de drenaje de zonas urbanas.
2.3.2. Modelos hidraulicos de transporte

EPA SWMM 5.0 permite elegir entre tres diferentes metodologias de calculo del flujo
en la red de drenaje. La primera, denominada Steady Flow Routing, consiste en asumir
que en cada intervalo de tiempo de célculo las condiciones del flujo no cambian;
es decir, se tiene flujo permanente. La segunda metodologia es denominada Kinematic
Wave (onda cinemadtica), y en esta se considera la variabilidad temporal del flujo.
Este método resuelve la ecuacion de Conservacion de la Masa y una aproximacion de la
ecuacion de Conservacion de la Cantidad de Movimiento. El tercero de estos métodos
consiste en la resolucion de las ecuaciones completas de Saint Venant (Conservacion de
la Masa y Cantidad de Movimiento), denominado como método de la Onda Dinamica
(Dynamic Wave). Este método es el fisicamente mas correcto, aunque demanda un

mayor tiempo de proceso computacional (Rodriguez, 2013).
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2.3.2.1. Modelo de Flujo Uniforme (Steady State Routing)

El modelo de flujo uniforme representa la forma mas simple de representar el
comportamiento del agua en el interior de los conductos. Para ello se asume que en cada
uno de los incrementos de tiempo de calculo considerados el flujo es uniforme. De esta
forma el modelo simplemente traslada los hidrogramas de entrada en el nudo aguas
arriba del conducto hacia el nudo final del mismo, con un cierto retardo y cambio en el
aspecto del mismo. Para relacionar el caudal con el area y el nivel del agua en el

conducto se emplea la ecuacion de Manning (GMMEF, 2005).

Este tipo de modelo hidraulico no puede tener en cuenta el almacenamiento de agua que
se produce en los conductos, los fenomenos de resalto hidraulico, las pérdidas a la
entrada y salida de los pozos de registro, el flujo inverso o los fenémenos de flujo
presurizado. Solo puede utilizarse en sistemas ramificados, donde cada uno de los nudos
tiene unicamente una linea hacia la que vierte sus aguas (a menos que el nudo sea un
divisor en cuyo caso requiere de dos tuberias de salida). Este modelo de analisis es
insensible al incremento de tiempo seleccionado y unicamente es apropiado para
realizar analisis preliminares utilizando simulaciones continuas de escalas de tiempo

grandes (GMMEF, 2005).
2.3.2.2. Modelo de la Onda Cinematica (Kinematic Wave)

Este modelo hidraulico de transporte resuelve la ecuacion de continuidad junto con una
forma simplificada de la ecuacion de cantidad de movimiento en cada una de las
conducciones. Esta ultima requiere que la pendiente de la superficie libre del agua sea

igual a la pendiente de fondo del conducto (GMMF, 2005).

El modelo de la onda cinematica permite que tanto el caudal como el area varien tanto
espacial como temporalmente en el interior del conducto. Esto origina una cierta
atenuacion y retraso en los hidrogramas de salida respecto de los caudales de entrada en
los conductos. No obstante, este modelo de transporte no puede considerar efectos como
el resalto hidraulico, las pérdidas en las entradas o salidas de los pozos de registro,
el fluyjo inverso o el flujo presurizado, asi como su aplicacién estd restringida

unicamente a redes ramificadas (GMMEF, 2005).
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El modelo aplica dos tipos de simplificaciones: geométrica y de procesos. La primera
consiste en aproximar la complejidad geométrica del flujo de agua superficial sobre una
cuenca por medio de una cascada de segmentos simples, tales como planos de
escurrimiento (flujo superficial) y segmentos de canal (flujo en canal), que en conjunto
describen las caracteristicas del drenaje. La segunda, consiste en despreciar los términos

de inercia y de presion (Amancio, 2007).

Figura 2.8. Esquema de una cuenca simple.
Fuente: (Amancio, 2007)

I: intensidad de lluvia en exceso.

L: longitud del flujo sobre el plano.

Lc: longitud del canal receptor.

q: caudal lateral especifico (para un ancho unitario del plano).
Q: caudal a la salida de la cuenca.

2.3.3.3. Modelo de la Onda Dinamica (Dynamic Wave)

El modelo de transporte de la Onda Dinamica (Dynamic Wave Routing) resuelve las
ecuaciones completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto tedricamente
genera los resultados mas precisos. Estas ecuaciones suponen la aplicacion de la
ecuacion de continuidad y de cantidad de movimiento en las conducciones y la

continuidad de los volumenes en los nudos (GMMF, 2005).

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo presurizado cuando

una conduccion cerrada se encuentra completamente llena, de forma que el caudal que
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circula por la misma puede exceder del valor de caudal a tuberia completamente llena
obtenido mediante la ecuacion de Manning. Las inundaciones ocurren en el sistema
cuando la profundidad (nivel o tirante) del agua en los nudos excede el valor maximo
disponible en los mismos. Este exceso de caudal bien puede perderse o bien puede
generar un estancamiento en la parte superior del nudo y volver a entrar al sistema de

saneamiento posteriormente (GMMF, 2005).

El modelo de transporte de la Onda Dinamica puede contemplar efectos como el
almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos, las pérdidas en las entradas y

salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado (GMMF, 2005).

La ecuacion dinamica de Saint Venant se puede escribir como: ( Herrero, s.f)

9 v2
S——a(z+y+£)—ga (2.13)

Siendo:

S: la pendiente motriz,

x: la abscisa en la direccidon del movimiento,
z: la cota del fondo,

y: el tirante,

v: la velocidad,

g: la aceleracion de la gravedad,

~

: el tiempo.

La ecuacion de continuidad escrita por unidad de ancho seria: ( Herrero, s.f)

9y 4 %

o T o= 0 (2.14)

En donde “q” representa el caudal especifico o caudal por unidad de ancho.
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SWMM emplea la ecuacion de Manning para establecer la relacion entre el caudal (Q)
que circula por el encauzamiento, la seccion del mismo (A), el radio hidraulico (Rh) y la

pendiente (S). La ecuacion en unidades del Sistema Internacional se expresa como:

1 ,.%/3.1
Q= ;ARh/?’s /2 (2.15)
Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

En el caso del modelo de la onda dinamica la pendiente S se interpreta como la
pendiente hidraulica del flujo, pendiente motriz o pérdida de energia por unidad de

longitud ( Herrero, s.f).

Como se ha comentado, el transporte de agua a través de los conductos y cauces
representados en SWMM estd gobernado por las ecuaciones de conservacion de la masa
y de la cantidad de movimiento, tanto para el flujo gradualmente variado como para el
flujo transitorio, y que son las ecuaciones de Saint Venant. En este caso se ha decidido
resolver las ecuaciones con el modelo hidraulico de transporte de la onda dinamica

( Herrero, s.f).

En la tabla A5.1 del anexo A5 se muestran las ecuaciones de momentums de la

conservacion de la masa que se utiliza en SWMM.
2.4. Representacion del drenaje dual urbano mediante SWMM 5.1

Es posible realizar una aproximacién a la modelizacion del drenaje dual utilizando EPA
SWMM 5.0, considerando en el esquema de red las calles y colectores conectados entre
si por medio del sistema de captacion y los pozos de registro. Las calles son
representadas como una red de conductos de seccion abierta, donde la seccidén
transversal de cada conducto puede estar definida por todo el ancho de la calle o por la

seccion de la cuneta (Concha & Goémez, 2011).

A menudo las cunetas se encuentran en ambos lados de la calle, de acuerdo a la
pendiente transversal de la calle, y en éstas se encuentran las rejas de captacion,

las cuales suelen ir conectadas al mismo eje colector.

Esta situacion es la que se propone en esta metodologia, donde dos canales paralelos

conectados al colector son necesarios para modelar la calle, tal como se muestra en la
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figura 2.9. Los nodos correspondientes a la calle se deben situar en puntos donde existan
cambios en la pendiente longitudinal, cambios en la geometria transversal de las
cunetas, y donde se tengan estructuras de captacion de la escorrentia. Cada par de nodos
situados de forma consecutiva en uno de los canales de la red superficial definira la
longitud del objeto conducto, el cual representa un tramo de cuneta en EPA SWMM 5.0

(Concha & Gomez, 2011).

Anchode Ancho de
media calzadaizquierda media calzada derecha
t
T | .
Altura de \ St . St Altura de
bordillo ) e——— 7 r ——y [l bordillo
IPozo N
T g
Rela lzquierda \ e i
Cuneta P Cibiata Reja derecha
lzquierda T derecha
\ Il
Co};:lor

Figura 2.9. Consideracion de dos canales superficiales paralelos, ambos de pendiente
transversal de fondo St, conectados al mismo eje colector (vista transversal de la calle y del
colector).

Fuente: (Concha & Goémez, 2011)
Como se ha descrito anteriormente, ante la ocurrencia de un evento de lluvia en una
zona urbana, existen elementos del drenaje que permiten evacuar el escurrimiento
producto de dicha lluvia. Estos elementos, de forma general para efectos practicos y de
modelacion numérica se pueden clasificar en: tejados, calles, colectores, union de

colectores y elementos de captacion (fuente y sumideros) (Aragon, 2013).

Figura 2.10. Geometria de un tejado y conexion con otros elementos del drenaje urbano.
Fuente: (Aragon, 2013)
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El sistema de captacion tiene un rol importante dentro de un sistema de drenaje dual
urbano pues es donde se producen las transferencias de flujo bidireccional, el cual puede
ser modelado utilizando ecuaciones tipo aliviadero u orificio, de tal forma que se
asegure una restriccion al flujo entre la red superficial y la red de colectores, en ambos

sentidos (Concha & Goémez, 2011).

a) b) c) ‘ E

Figura 2.11. Casos basicos de flujo a través de un sumidero: a) descarga libre hacia el
colector, b) descarga de flujo sumergido hacia el colector, y c) descarga desde el colector
hacia la superficie.

Fuente: (Concha & Goémez, 2011)

Este tipo de formulacion, considera que el flujo de intercambio es funcion del tirante de
aproximacion. Asi, el caudal de intercambio para el caso “a” puede ser estimado
mediante una formulacion tipo vertedero para tirantes pequefios y una formulacion tipo
orificio para calados grandes. En el caso “b”, el flujo puede ser caracterizado con una

formulacion tipo orificio o tipo compuerta. Finalmente, para el caso “c” una ecuacion

tipo orificio es la mas apropiada (Aragon, 2013).
e Ecuaciones tipo aliviadero u orificio

Las formulas tradicionales para estimar el caudal a través de un orificio Q, y a través de

un vertedero @, , respectivamente son: (Aragén, 2013)

Qo =Cao -AineJ29 H (2'16)

Qy=Cgyp - Lins -H" (2.17)

Donde A;,; es el area de captacion, L;, la longitud de captacion, H la carga hidraulica,

C4o¢l coeficiente de descarga del orificio y Cy4y, €l coeficiente de descarga del vertedero

(Aragon, 2013).
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Esta formulaciéon presenta algunos inconvenientes, el primero relacionado con los
valores de los coeficientes de descarga, ya que son complicados de determinar debido a
la poca o nula existencia de datos experimentales especificos para estos elementos,
por lo que normalmente valores entre 0.60-0.80 son recomendados para el coeficiente
de descarga del orificio y 1.70-3.20 para el coeficiente de descarga del vertedero.
Ademas, dado que los coeficientes de descarga son diferentes, necesitan ser acoplados

de tal forma durante el célculo, para asegurar transiciones suaves entre todos los casos

(Aragon, 2013).

REFERENCIAS
| ===w= Segmento de cauce

- Plano de escurrimiento [~

—

/| e Seqgmento de conducto
@ Nodo de entrada
o > /‘,;/._3__\ Q 7

Figura 2.12. Esquematizacion de una cuenca urbana con drenaje dual.

Fuente: (Amancio, 2007)
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CAPITULO 3

MODELOS DE SIMULACION HIDROLOGICO —
HIDRAULICO DE LA RED DE DRENAJE PLUVIAL
FUTURO DE LA CIUDAD DE CHONE.



CAPITULO 3. MODELOS HIDROLOGICO -
HIDRAULICO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
PLUVIAL FUTURO DE LA CIUDAD DE CHONE.

3.1. Descripcion general y caracteristicas de la zona de estudio.

La ciudad de Chone, cabecera del canton del mismo nombre y perteneciente a la
provincia Manabi cuenta con una poblacion urbana de 52810 habitantes, tiene una
superficie aproximada de 832 ha y se encuentra emplazada en una planicie con una cota
media de unos 14 msnmm, cerca de la confluencia de los tres principales tributarios del

rio Chone: rios Grande, Mosquito y Garrapata, ver figura 3.1 (Cabrera, et al., 2016).
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Figura 3.1. Ubicacion de la ciudad de Chone (drea de estudio). Estaciéon climatologica
principal del INAMHI, c6digo M0162.

Fuente: (Cabrera et al., 2016)

Como se ha dicho con anterioridad, uno de los principales problemas que ha aquejado a
la ciudad ha sido las continuas inundaciones provocadas por la falta de regulacion de los
sistemas fluviales y el mal estado en que se encuentra la red de drenaje pluvial, la que
acorde con (GAD Chone, 2015) cubre un poco menos de la mitad de la poblacion en la
ciudad de Chone (56.18 % de la zona urbana), y en esta misma fuente se plantea que

cumpli6 su vida util.
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Con relacién al alcantarillado pluvial en (Macias, 2014) se presenta el desarrollo de un
Plan maestro hidrosanitario — pluvial Chone, donde se incluye el disefio de una red

futura de alcantarillado pluvial de la ciudad, que aun no se construye.

Si bien es importante el proyecto con las soluciones de ingenieria y mucho mas su
construccioén, los autores consideran vital que los especialistas encargados del
funcionamiento del sistema cuenten con un modelo de simulacion de la hidrodinamica
de la red, y como parte esencial de este modelo es necesario conocer los posibles
eventos de lluvias intensas a los que puede estar expuesto el sistema, para lo cual se

define el siguiente epigrafe.

3.2. Procesamiento de los datos de precipitaciones maximas para la

ciudad de Chone.

3.2.1. Procesamiento inicial de datos, serie de trabajo.

En la figura 3.1 se muestra la red de estaciones meteoroldgicas con que cuenta Manabi,
y que son administradas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INAMHI del Ecuador. Esta instituciéon publica en su pagina web (de uso publico)
los llamados Anuarios meteoroldgicos en los que aparece informacion de cada una de

las estaciones desde el afio 1990 hasta el 2012.

Después de analizar los datos de los registros del INAMHI se pudo concluir que la
mayoria de los equipos cercanos al area de estudio presentaban una gran cantidad de
afos con déficit de datos, este es el caso de las estaciones MA33, MA2K y MA34,
ver figura 3.1. Afortunadamente la estacion climatica M0126 cuenta con registros
pluviométricos que acopian mas de 20 afnos de mediciones y con estos datos se comenzo

el trabajo.

En la tabla 3.1 se colocan los valores de lluvia del dia que més llovié en cada uno de los
meses desde el afio 1990 hasta el 2012. Los valores subrayados no existian en los
registros y fueron rellenados para lo cual se aplicé un promedio entre sus similares de
todos los afios con datos. En la ultima columna aparece la serie de trabajo que esta

conformada por los valores mas grandes de cada afio.
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Tabla 3.1: Serie de valores de lluvia maxima mensual de la estaciéon climatolégica M0126, periodo
1990- 2012, 23 aiios.

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Serie
1990 464 713 621 450 23.6 120 250 00 05 19 1.0 180  71.3
1991 271 736 401 221 44 58 04 33 03 03 111 129  73.6
1992 263 398 455 804 435 51 91 07 09 12 02 149 804
1993 274 806 1317 503 54 463 38 12 09 94 130 9.1 131.7
1994 281 1138 491 663 593 82 03 06 02 86 36 476 1138
1995 368 1325 272 167 185 85 58 43 07 15 09 159 1325
1996 459 348 528 511 22 07 11 08 04 08 03 24 52.8
1997 314 901 698 523 105 336 139 60.7 249 231 1300 1332 133.2
1998 707 1439 1014 669 800 740 560 73 139 04 55 06 143.9
1999 799 1001 423 515 91 15 14 12 45 11,5 81 108  100.1
2000 181 538 580 366 459 59 08 03 17 09 03 84 58
2001 1336 846 1406 346 57 07 15 06 05 05 11 74  140.6
2002 549 487 708 739 189 135 27 47 35 159 33 373 739
2003 375 535 239 109 273 48 16 10 02 20 98 581 581
2004 320 918 994 76 142 95 08 05 39 57 04 300 994
2005 342 435 252 773 19 03 03 02 06 10 07 413 713
2006 1005 47.0 1123 66 137 94 06 91 178 08 405 2.1 112.3
2007 305 580 664 814 144 55 67 14 02 38 39 92 81.4
2008 442 554 327 335 92 25 186 51 27 47 13.0 255 @ 554
2009 539 290 415 354 192 58 05 231 291 49 00 119 = 539
2010 276 520 568 450 584 25 95 22 10 05 25 519 = 584
2011 332 773 216 601 29 86 242 23 03 49 130 262 71325
2012 464 713 563 202 549 106 1.8 19 02 09 73 262 71325

3.2.2. Analisis de homogeneidad de la serie de trabajo.

Fuente: (Cabrera et al., 2016)

En la figura 3.2 se nota que la grafica de simple masa tiene un comportamiento

uniforme por lo que en principio la serie es homogénea, ver epigrafe 2.1.3.1.
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Figura 3.2. Curva de simple masa de la serie de trabajo.
Fuente: (Cabrera et al., 2016).

Posteriormente se le aplica el Test de Student a la serie para cumplir con la fase

cofirmatoria y poder garantizar la homogeneidad.

Tabla 3.2: Tabla de aplicacién del test de Student.

Nro Anos Serie Nombres Subseries  Media \%
1 1990 71.3 71.3

2 1991 73.6 73.6

3 1992 80.4 80.4

4 1993 131.7 131.7

5. 1994 1138 gupseriea — 1138 9921 1116.94
6 1995 132.5 132.5

7 1996 52.8 52.8

8 1997 133.2 133.2

9 1998 143.9 143.9

10 1999 100.1 100.1

11 2000 58 58

12 2001 140.6 140.6

13 2002 73.9 73.9

14 2003 58.1 58.1

15 2004 99.4 99.4

16 2005 77.3 77.3

17 2006 112.3 112.3

18 2007 81.4 Subseriec B ’1.4 79.446 683.44
19 2008 55.4 55.4

20 2009 53.9 53.9

21 2010 58.4 58.4

21 2011 71.325 71.325

23 2012 71.325 71.325

Fuente: (Cabrera et al., 2016).

Considerando estos valores y teniendo en cuenta lo expresado en el anexo Al,

se pueden obtener los siguientes valores de la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Resultados finales del test de Student.

Vl’ r 14 Tcritico
889.87 1.58 20 1.725
Fuente: (Cabrera et al., 2016).

Con lo que se puede concluir que acorde con este test también la serie es homogénea ya

que T < Tcritico-

3.2.3. Comprobacion del ajuste de la serie de trabajo a la funcion teodrica de

probabilidad Gumbel.

Para verificar si es correcto ajustar la serie de trabajo a la funcion Gumbel se emplea la

prueba de bondad de Smirnov Kolmogorov, discutida en la seccion 2.1.3.2.

Tabla 3.4: Tabla de célculo de la prueba de Smirnov Kolmogorov.

~ Serie Prob Serie
Nro Afio original empirica ordenada Mg -G dedls
1 1990 71.3 0.042 143.9 0.9446 0.0554 0.014
2 1991 73.6 0.083 140.6 0.9367 0.0633 0.020
3 1992 80.4 0.125 133.2 0.9149 0.0851 0.040
4 1993 131.7 0.167 132.5 0.9125 0.0875 0.079
5 1994 113.8 0.208 131.7 0.9096 0.0904 0.118
6 1995 132.5 0.250 113.8 0.8193 0.1807 0.069
7 1996 52.8 0.292 112.3 0.8088 0.1912 0.100
8 1997 133.2 0.333 100.1 0.7030 0.2970 0.036
9 1998 143.9 0.375 99.4 0.6957 0.3043 0.071
10 1999 100.1 0.417 81.4 0.4644 0.5356 0.119
11 2000 58 0.458 80.4 0.4496 0.5504 0.092
12 2001 140.6 0.500 77.3 0.4027 0.5973 0.097
13 2002 73.9 0.542 73.9 0.3508 0.6492 0.108
14 2003 58.1 0.583 73.6 0.3462 0.6538 0.070
15 2004 99.4 0.625 71.325 0.3116 0.6884 0.063
16 2005 77.3 0.667 71.325 0.3116 0.6884 0.022
17 2006 112.3 0.708 71.325 0.3116 0.6884 0.020
18 2007 81.4 0.750 58.4 0.1359 0.8641 0.114
19 2008 55.4 0.792 58.1 0.1326 0.8674 0.076
20 2009 53.9 0.833 58 0.1314 0.8686 0.035
21 2010 58.4 0.875 554 0.1043 0.8957 0.021
21 2011 71.325 0917 53.9 0.0901 0.9099 0.007
23 2012 71.325 0.958 52.8 0.0805 0.9195 0.039

Fuente: (Cabrera et al., 2016).

En la columna 4 de la tabla 3.4 se ubican los valores de probabilidad empirica siguiendo
la expresion de Weibull, ver el anexo A2. En la columna 5 se ordena la serie de forma
descendente. En la columna 6 se calcula la probabilidad F(x;) que responde a la
ecuacion 2.4 y en la séptima se transforma la probabilidad a sobrepaso. Restando ambas

probabilidades se obtienen los valores de Acalc, el mayor de estos valores es 0.12.
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De la tabla de Kolmogorov, anexo A2, con un nivel de significancia ¢ = 0.05 y grado
de libertad y = 20 se obtiene Ak critico= 0.28, luego la serie se ajusta a la funcion

teorica de probabilidades Gumbell.

3.2.4. Obtencion de las curvas de intensidad — frecuencia y duracion IFD

para la estacion M0162 y de hietogramas de trabajo.

En esta seccion se presentan los pasos mas importantes para la creacion de las curvas

IFD para la estacion M0O162.

3.2.4.1. Calculo de las Precipitaciones Maximas Probables para diferentes

frecuencias y evento de 24 horas de duracion.

La media y desviacioén estdndar de la serie de trabajo son x = 88.90 y S = 30.844,
respectivamente; con estos valores y evaluando en las ecuaciones 2.5 y 2.6 se obtienen
a = 24.049 y u = 75.018. Con estos valores se elabora la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Tabla de calculos para la obtencion de las Precipitaciones Maximas Probables para
distintas frecuencias y evento de 24 horas de duracion.

Periodo

Variable Precipitacion Probabilidad Correccion
de . . .
reducida (mm) de ocurrencia intervalo
retorno
T (aiios) yr Xr F(xp) Xr
2 0.367 83.830 0.500 94.730
5 1.500 111.090 0.800 125.530
10 2.250 129.135 0.900 145.920
25 3.199 151.940 0.960 171.690
50 3.902 168.850 0.980 190.810
100 4.600 185.640 0.990 209.780
500 6.214 224.447 0.998 253.630

Fuente: (Cabrera et al., 2016).

En la primera columna se colocan los periodos de retorno mas empleados en estudios
hidrolégicos maximos. En la segunda columna se evalua la ecuacion 2.11, mientras que
en la columna 3 se aplica la expresion 2.12. En la columna 4 se calcula la probabilidad
de ocurrencia de esta lluvia con esa recurrencia y para eso se aplica la expresion 2.10.
Finalmente se realiza una correccion a los valores de x; calculados para lo cual se

multiplican estos valores por 1.13, ver HidrojING (2013).

Una vez obtenidos estos resultados se aplican los coeficientes de las tablas 2.1 y 2.2 a
los valores de xr obtenidos para 24 horas con el objetivo de obtener estas lluvias

probables pero para duraciones diferentes a las 24 horas, ver tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Tabla de calculos para la obtencion de las Precipitaciones Maximas Probables para
eventos lluviosos de distintas frecuencias y duraciones.

Valores de Precipitacion maxima probable P (mm) en funcién

Duracion de la lluvia Coefic de T y de la duracion de los aguaceros.

(min) (hr) (dias) 2 5 10 25 50 100 500
60 1 0.04 0.3 28.42  37.66 43.78 51.51 5724 6293  76.09
120 2 0.08 0.39 36.94 4896 5691 66.96 74.41 81.81 98.91
180 3 0.13 0.46 43.58 57.74 67.13 7898 87.77 96.50 116.67
240 4 0.17 0.52 49.26 6528  75.88 89.28 99.22 109.09 131.89
300 5 0.21 0.57 54.00 71.55 83.18 97.86 108.76 119.57 144.57
360 6 0.25 0.61 57.79  76.57 89.01 104.73 116.39 127.97 154.71
480 8 0.33 0.68 6442 8536 99.23 116.75 129.75 142.65 172.47
720 12 0.50 0.8 75.78 100.43 116.74 137.35 152.64 167.82 202.90
1080 18 0.75 0.91 86.20 114.23 132.79 156.24 173.63 190.90 230.80

1440 24 1 1 94.73  125.53 145.92 171.69 190.81 209.78 253.63

2880 48 1.32 125.04 165.70 192.62 226.63 251.86 27691 334.79

4320 72 1.63 154.41 204.62 237.86 279.86 311.01 341.94 41341

7200 120 2.05 194.20 25734 299.14 351.97 391.15 430.05 519.93

8640 144 222 21030 278.68 323.95 381.15 423.59 465.71 563.05

2
3
5760 96 4 1.85 17525 23223 269.96 317.63 35299 388.09 469.21
5
6
7

10080 168 238 22546 298.76 347.30 408.62 454.12 499.28 603.63

Fuente: (Cabrera et al., 2016).

Obsérvese en la tabla 3.6 que los valores de la fila con letras cursivas corresponden a la

tabla 3.5 en donde la duracién del aguacero es 24 horas.

3.2.4.2. Obtencion de las curvas de intensidad — frecuencia y duracion IFD para la

estacion M0162.

Como se dijo en la seccion 2.1.4, si se dividen los valores de 1luvia probable anteriores
por su duracion se obtienen las intensidades y graficando estos valores se obtienen las
curvas IFD. Esto se realiza en la tabla A6.1 del anexo 6 donde aparecen los valores que

le dan sustento a las curvas IFD de la figura 3.3.

Estas curvas fueron ajustadas siguiendo varios de los modelos expresados en la tabla 2.3
decidiéndose finalmente por la expresion de Bernard la que aparece en la figura 3.3 asi
como los valores que toman cada uno de los parametros K, m, n para cada periodo de

retorno.
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Figura 3.3. Curvas de Intensidad-frecuencia-duracion IFD para la estacion climatologica
Mo162.

Fuente: (Cabrera et al., 2016).
3.2.4.3. Obtencion de hietogramas de trabajo.

Los hietogramas que se emplearan en este trabajo serdn los correspondientes a
aguaceros de una hora de duracién y periodos de retorno de 10, 25 y 100 afos.
Estos fueron obtenidos por medio de la metodologia expuesta en el epigrafe 3.1.5.1,
en el anexo A7 se presentan las tablas A7.1, A7.2 y A7.3, con todos los calculos y
explicaciones. En la figura 3.4 se presentan los hietogramas de forma gréfica.

Hietograma para lluvia de 1 h y T=10 afios

Lamina (mm)

25

15 +

10

t (min)
0-5 510 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60
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Hietograma para lluvia de 1 hy T=25 afios

Lamina (mm)
25 4

t (min)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60

Hietograma para lluvia de 1 h y T=100 afios
Lamina (mm)
25 ~

t (min)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60

Figura 3.4. Hietogramas de lluvias de una hora y periodos de retorno T=10, 25 y 100 aiios.
Fuente: (Cabrera et al., 2016).

3.3. Creacion del modelo de simulacion del sistema futuro de drenaje

pluvial de Chone.

A continuacién se detallan los pasos seguidos para construir el modelo general de la red

de drenaje pluvial de la ciudad de Chone.

3.3.1. Procedimiento para la elaboracion del modelo general de la red de

drenaje pluvial de la ciudad de Chone en el software SWMM 5.1.

Paso 1: Recopilacion, procesamiento y analisis de todos los datos e informacién del

proyecto de la red de drenaje pluvial de Chone.

Una gran parte de la informacion espacial referente a la red del proyecto fue

suministrada por el GAD Chone, toda en formato vectorial shape *.shp, con lo cual se
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pudo elaborar mapas en ArcGIS 10.3 (plataforma SIG fundamental empleada en la

investigacion).

En la figura 3.5 se muestra la planimetria, sistema fluvial y trazado de la red de drenaje
pluvial futura de la ciudad de Chone. En el caso de la red de drenaje se destacan los
puntos de vertido o de descarga al rio, estos son 17 puntos de descarga directa al rio
(denominados con las letras DES y un consecutivo numérico) y 2 puntos de descarga a
depositos donde existen estaciones de bombeo (denominados con las letras EB y un

consecutivo numérico) que evacuan el agua al rio.

En las siguientes tablas se muestra los metros de tuberias (con sus didametros) que han
sido definidas en el proyecto, todas son de PVC y en el anexo A8 se muestra un mapa

con la distribucidn espacial de las tuberias y sus diametros.

Tabla 3.7: Longitud de tuberias del proyecto acorde a sus diametros.

Diametro de las tuberias (mm)

200 250 300 350 400 450 500 600 700
Longitud (m)
1511 4894 13425 180 7847 82 3096 4415 2877

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8: Longitud de tuberias del proyecto acorde a sus diadmetros (continuacion)

Diametro de las tuberias (mm)

762 800 900 914 1050 1067 1219
Longitud (m)
883 3620 1560 347 3694 1330 1331

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte en el anexo A9 se pueden observar las subcuencas que definen o

delimitan las areas de drenaje en la ciudad.
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Figura 3.5. Red de drenaje pluvial futura de la ciudad de Chone.

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso_2: Delimitacion de las areas de drenaje (por manzanas) y su correspondiente

asociacion a pozos de drenaje.

Esta es una tarea que se realizd6 en ArcGIS 10.3 con la ayuda de orto imagenes
suministradas por el GAD Chone y teniendo en cuenta las ubicaciones de los pozos y

pendientes de las calles, ver figura 3.6.

En la figura A10.1 del anexo A10 se puede observar un plano con las 2222 areas de
drenaje que seran introducidas en SWMM vy de la cuales se generara el escurrimiento

hacia el sistemas de alcantarillado.

Figura 3.6. Poligonos que representan areas de drenaje hacia los pozos de la red.

Fuente: Elaboracion propia

Paso 3: Establecimiento de parametros: Calculo de las areas de aportacion mediante la
tabla de atributo de (ArcMap) y asignacion del CN numero de la curva a cada area,

calles y de cuadras.

Bésicamente son tres pardmetros los que se introducen desde ArcGIS a cada poligono
(area de drenaje), el primero es el area, que es obtenida por un procedimiento basico del
SIG con la tabla de atributos del tema, el segundo es el % de area impermeable,
este puede ser obtenido con la ayuda de las ortoimagenes, por ejemplo el valor de dicho
parametro para las areas definidas en las avenidas es 100%, ya que practicamente toda
el agua que cae sobre los pavimentos se convierte en escurrimiento directo, al resto se

les colocd el valor 25%.
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El ultimo es el valor de CN a cada poligono, para lo cual se emple6 la tabla Al.4 del
anexo 4 y también la tabla correspondiente que se publica en la ayuda del programa
SWMM 5.1 que tiene la misma fuente (USDA, 1986). Para el uso de estas tablas se
empled el grupo hidroldgico B, esta decision se sustenta en la relacién que presentan los
grupos hidroldgicos con la textura del suelo, en este caso Chone se encuentra en suelo
clasificado como de textura media y por tal motivo el grupo hidrologico que le

corresponde es el B, ver (Clavijo, Pefiaherrera & Andrade, 2013).

En el mapa de la figura A10.1 del anexo A10 se puede ver la distribucion espacial de los
valores de CN (por rangos). Véase que en las avenidas y calles pavimentadas el valor de
CN se encuentra en el rango 91-100 mientras que dentro de las manzanas del centro el
rango predominante es 71-80, la otra zona que destaca es la de las manzanas de areas
mas rurales que se encuentran en un rango de 61-70. Este mapa brinda una clara idea
del aporte de escorrentia superficial de las zonas, toda vez que los valores mas altos del

parametro CN indican mayor generacion de escorrentia directa.

Paso 4: Importacion de archivos *.shp hacia el programa (Autodesk Storm and Sanitary

Analysis ASSA), y exportacion desde este hacia el programa definitivo SWMM 5.1.

& Autodesk® Storm and Sanitary Analysis 2016 - Initial State - [Plan View] =& =
File Edit View Input Design Analysis Output Window Help
15dd | EE ax A 2o . <0 0ON<EY /Thb-_[Lk4c A/ /g(XRQS_ BE AN BS,

Plan View « Flan View Z

W Froject Data 7
++[Z] Project Options
1% Analysis Options

445 Hydraulics
44 Nodes
@) Junctions
W Storage Nodes
| Storage Curves
Inlets
4 s, Flow Diversion
@ Flow Diversion Curves
4 B4 Outfalls
18 Oulfall Tidal Curves
B Extemal Inflows
23 Links
4 Convepance Links
@ Custom Pipe Geometry
g/ Iregular Crass Sections
4@ Pumps
|/& Pump Curves
b Difices
i, weis
4= Outlets
|5 Outlet Rating Curves
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43 Qualiy
i eof Polutants
{ L.k Polutants Land Types
429 Others
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{Z) Control Settings -
P Saritary Time Pattems

ATV Tirna Cariss

L WS

No Results 100% 597110:85, 992243578 Qutfall EB-2, Invert 35 m

2 m Bfav m LAl ' -

Figura 3.7. Modelo de la red de drenaje pluvial en el programa ASSA.

Fuente: Elaboracion propia
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En este paso del procedimiento se usa el programa Autodesk Storm and Sanitary
Analysis ASSA para transformar la informacién espacial que se necesita para el modelo
en el programa SWMM 5.1. Estos datos son: Tuberias, Pozos y subcuencas (areas de
drenaje). Primeramente se cargan los ficheros *.shp provenientes de ArcGIS de la
informacion anterior, esto se hace con la opcion File/Import/GIS import.... En el anexo
A.11 se puede consultar el proceso de cargado de esta informacion, una vez

cumplimentado se tiene el modelo en ASSA, ver la figura 3.7.

Seguidamente se exporta la red hacia el programa SWWM 5.1 por medio de
File/Export/EPA SWMM v5.x File... en formato *.inp.

Paso 5: Creacion de las series temporales mediante datos de los hietogramas y su

asociacion a pluvidometros.

En este punto ya se tiene el modelo de la red en SWMM 5.1 y se crean series
temporales de los hietogramas como se ilustra en la figura 3.8 y después se le asocian a

los objetos pluvidmetros que deben ser creados.

File Edit View Project Report Tools Window Help

DEFES RAN® 7 EnEELES g K. xoa g
FBOVOH-CTOMET
Project Map

e Series Editor

Hydrology
Hydraulics

Qualih 1

Time Series Name 3
[T=100aftos_hr |

Description
[Histograms de T=100 afios y 1h e duracion |4

[TUse external data file named below

Time Series
IIL;;i:In_I Enter time series data in the table below |

Tr=10afios Mo dates means times are relative to start of simulation.

Tr=2Safios Date ‘ Time " View |
M/D/Y) (H:M) Value
0:05 2207 !
|00 | 2515
015 2068
0:20 3728
025 5380
- | 030 | 24.507 v
Auto-length:Off ~ | Offsets:Depth = | FlowUnits:LPS = | 2] | Zoom Level: 100% | Xv: 596741617, 9923 0:35 7.265 =7 J
0:40 4358
0:45 3202
T T Cancel
0:50 2717
0:55 2348
100 2087 i i

Figura 3.8. Definicion de serie temporal de hietogramas en SWMM 5.1.

Fuente: Elaboracion propia
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Primeramente se selecciona Time Series de la opcion Curves en la pestana Project.
Posteriormente se van agregando (una a la vez) las series temporales correspondientes a
los hietogramas, en el botén marcado con 2 en la figura 3.8. Finalmente se introducen
los datos de la curva en la ventana Time Series Editor, esta curva se puede introducir
directamente (como el ejemplo mostrado) o pude ser entrada por medio de un fichero,

ver la opcion help.

Una vez definidas las series temporales se introduce un objeto Pluviometo en una parte
del mapa del area de estudio, esto se hace por medio del boton Add a rain gage de la
barra de herramientas Object. Automaticamente se crea el Objeto Rain Gage-1 que
puede observase seleccionando la opcion Rain Gages de Hydrology de la pestana

Project, ver figura 3.9.

Obsérvese que el formato de lluvia que se define es “Intensity”, intervalo de tiempo de
5 minutos, se debe definir el nombre de la serie, en este caso “T=100afios 1hr”,

y las unidades de la lluvia son milimetros, ver figura 3.9.

ort Tools Window Help
DEES LaMe 4 BanERES &% =0 &G T
__ﬁOVOEIHG‘@M&T

Project Map

- Title/Notes
- Options
Climatology

| Hydrology
--Rain Gages

- Aguifers
- Snow Packs

- LID Controls
Hydraulics
Quality
Curves
Time Series
Time Patterns

- Map Labels

Subcatchments

Unit Hydrographs

Rain Gage Rain Gage-1

| Property

|Value

Name
X-Coordinate

Y-Coordinate

Description

Tag

Rain Format

me Interval
Snow Catch Factor
Data Source

TIME SERIES:
Series Name
ATA FILE:

- File Mame

- Station ID

- Rain Units

| | | |
| Auto-Length: Off  ~ | Offsets: Depth = | Flow Units: LPS = | # ] ‘ Zoom Level: 100% | X.¥: 599634,

Figura 3.9. Definicion del objeto pluviémetro y entrada de sus datos.

Source of rainfall data

Fuente: Elaboracion propia
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Paso _6: Asociacion de los datos de precipitacion a las subcuencas y conexion de las

mismas a pozos del sistema de drenaje

Aqui se debe realizar la interconexion de las subcuencas a los pozos asi como la

asociacion del pluvidmetro a las subcuencas.

H SWMM 5.1 - Sistema de zlcantarillado futuro de Chone.INP
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Figura 3.10. Definicion del objeto pluviémetro y entrada de sus datos.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.10 se tiene una porcion del area de estudio (apenas una dos manzanas),

obsérvese que se encuentra seleccionada la subcuenca “Sub-380". En este modelo a

todas las subcuencas se les asocio el pluviometro Rain Gage-1, el valor Qutlet significa

el objeto hacia donde ira todo el flujo que se produzca en esa subcuenca, en ese caso

hacia el pozo Pz-197 que se puede observar en la figura 3.10. En la opcion Qutlet

también se puede seleccionar otra subcuenca, eso significaria que el escurrimiento de

una subcuenca pasa a otra, lo cual es muy logico en algunos casos, por ejemplo,

las subcuencas Sub-1831 y Sub-1834 (que representan zonas internas dentro de una

manzana) tienen como valor Qutlet a la subcuenca Sub-380 que representa una avenida

y como se dijo anteriormente esta es la que transmite el caudal al pozo.
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Se define un promedio de pendiente superficial % Slope = 0.5%, también valores del
coeficiente de rugosidad de Manning n= 0.01 y n=0.1 para las zonas impermeables y

permeables de las subcuencas, ver las variables N-Imperv y N-Perv respectivamente.

Se asume que la profundidad de los almacenamientos en depresiones para areas
impermeables y permeables son: Dstore-Imperv = 2 mm, Dstore-Perv= 5 mm.
El porciento de area impermeable sin almacenamientos en depresiones es

%Zero-Imperv = 25%.

Pz-13646 % //%: N-Impery 0.0100 /%
Pz-197 W 45 N-Pery 0.1000 /§
Su éUE-J1 83 Dstore-Impery 2.00 I//
Infiltration Editor X tore-Perd 500
Infiltration Method CURVE_MUMBER #eZero-Impens 23 g
bt Subarea Routing QUTLET %
Property | Value @
f; 7 e Humber e Percent Routed 100 1
Condiriity 59.15 .Infiltration CURVE_MUMBER J e
f Deyirig Time 7 Groundwater NO g
“ Snow Pack %
é LID Controls 0 é
5 Land Uses 0 g
| This property has been deprecated and its value is ignored. Initial Buildup MNOME |
i Curb Length 0
v
0K Caricel Help lI--nfiltraticm parameters (click to edit)

Figura 3.11. Continuacion de la ventana Subcatchment Sub-380 de la figura anterior.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.11 se muestra la parte final de la ventana Subcatchment Sub-380 de la
figura 3.10, obsérvese que los valores de CN ya venian desde el SIG, por lo tanto no
hubo la necesidad de definirlo, el dato de conductividad ya no se tiene en cuenta en esta
version 5.1 de SWMM vy se definen 7 dias como el tiempo en el que el suelo

completamente saturado llega a estar totalmente seco, variable Drying Time.

Paso 7: Asignacion de los métodos de calculo, donde se utilizara el método de la onda
dindmica para los calculos hidraulicos y el numero de la curva (SCS) para el calculo

hidrolégico.

En este punto final del procedimiento se seleccionan los métodos de calculo:
Onda dindmica, y Numero de la curva en la opcidn de valores por defecto del proyecto,

ver el anexo Al12.1.
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Con el modelo general de la red de drenaje pluvial de la ciudad creado se pueden
obtener los hidrogramas de salida en los puntos de vertimiento al rio Chone, asi como

los niveles en las conducciones, zonas de la red donde ocurres fallas del sistema, etc

3.4. Creacion del modelo dual de simulacion de una de las subcuencas

del sistema de drenaje pluvial de Chone.

En este trabajo investigativo se decide construir un modelo de simulacion mas detallado
que el general, que concibe la entrada de escurrimiento directamente a los pozos sin
tener en cuenta el efecto de los sumideros ni el transito de flujo en las calles.
A este modelo se le llama “Modelo de drenaje dual” y ha sido creado en la subcuenca

Subc_12, ver anexo A9.1.

Se decide crear en esta subcuenca porque pertenece a la zona central de la ciudad y es
una de las que mas informacion posee. Ademas de la informacién digital que se logrd
acopiar, se realizaron varias visitas de campo destinadas a corroborar y levantar la

ubicacion de pozos, sumideros y demas elementos de la red, ver anexo A13.

El procedimiento para la creacion de este modelo dual es practicamente el mismo que

ya se vio, solo se agregan algunos aspectos que se verdn en esta seccion.

SWMM 5.1 - Sistema dual orificio microcuenca.INP = (B X
»File Edit View Pn?ject Re_port Tools Window HeIP N

DRSS R2axe | ¢ BnvERELS o Kixgoaans
FHBOVOEH—RCBNMET
Project Map

i~ Options "
Climatology
> - Hydrology
v - Hydraulics
i > -Nodes
v - Links
| - Conduits
- Pumps
Orifices
Weirs
Qutlets
i Transects
i-- Controls
> Quality
> - Curves s
+ =4 0 0 8
Orifices
Orifice-08 o
Orifice-09
Orifice-10
Orifice-11
Orifice-12
Orifice-13

Orifice-14 S
Auto-Length: Off ~ [ Offsets: Depth  + ‘ Flow Units: LPS  ~ ‘ = | Zoom Level: 100% | X,Y: 600193.580, 9922851.187 m

Figura 3.12. Modelo dual de la red de drenaje pluvial, subcuenca Subc_12.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.12 se muestra el modelo dual creado en la subcuenca Subc_12, obsérvese
como se puede incluir una imagen satelital georreferenciada en el programa SWMM
5.1. Ademas tiene la opcion View/Overview... mediante la cual se puede tener una vista

general de todo el proyecto.

En este modelo el flujo del escurrimiento pluvial ocurre desde el centro de la ciudad

hasta dos puntos de descarga libre en el rio, ver figura 3.13.

g

| SR
T AT

A
L

e AW,

Figura 3.13. Acercamiento al modelo dual donde se observan los puntos de descarga
natural al rio.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.14 se puede observar la intercepcion de las calles Colon y Bolivar, una de
las mas concurridas de la ciudad de Chone, justo en una de sus esquinas se ubica el
Gobierno autonomo descentralizado del canton Chone (GAD Chone). También se

muestran etiquetas con los identificadores de nodos y subcuencas.
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Figura 3.14. Elementos fundamentales del modelo dual, etiquetas de subcuencas y nodos.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.15 se muestran etiquetas con el identificador de las conducciones.

e ¥
.

ﬂ‘,” :
W Link470 g

o, =
Z Link-431 T e

Orifice-997
Orifice-101>n18

R 2 =
- > Link-53

¥

f

il
5

Figura 3.15. Elementos fundamentales del modelo dual, etiquetas de las conducciones.

Fuente: Elaboracion propia

Todas las lineas gruesas que se encuentran aproximadamente en el centro de las calles
representan las tuberias del sistema de alcantarillado tradicional (las empleadas en el
modelo general). Por otra parte todas las lineas gruesas que se encuentran en los bordes
de la calle representan la propia calle como una seccidn triangular de canal (cuneta),
ver seccion 2.4. Se definen areas de drenaje en todas las manzanas y en las calles se

crean dos poligonos que tienen como lado comun el centro de la calle, cada uno dirige
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su caudal de escorrentia hacia la cuneta correspondiente, por ejemplo en la figura 3.14
se puede observar como de la subcuenca Sub-130 (parte de una manzana) se pasa el
caudal hacia la subcuenca Sub-83 (zona derecha del tramo de calle Colén) y de aqui
este caudal es enviado al nodo Jun-111 que pertenece al canal que simula la mitad de la

calle Colon, (los otros nodos de este canal serian Jun-169 y Jun-144) y los tramos serian

Link-47 y Link-49, ver figura 3.15.

Una vez que el flujo de la subcuenca Sub-83 llega al nudo Jun-111, parte del agua va a
la calle y la otra entra (por medio de un sumidero) al pozo Pz-101, esto ultimo se logra
por medio del objeto orificio de SWMM 5.1. En la figura 3.16 se puede observar como
de los nodos desde el Jun-104 hasta Jun-111, parten los orificios hacia el pozo Pz-101,
también se muestra la tabla de propiedades del orificio 106, dentro de los datos mas

importantes esta el coeficiente de descarga, ver seccion 2.4.

A .N"f;ap: | Property Value
: Qrifice-106
7 Inlet Node Jun-111
. . Outlet Node pz-101
: : “ - Description
s un-10528 ¢
/ |BOTTOM
Orifice-100) F:'zﬁ::: o1 CIRCULAR
h - : I
1 — ; 020
o sl Orifice-10 | |
Jun-111 i i 0
: ' Inlet Offset lo
Orifice-105| Orffice-103, i
i m_ 2 : Discharge Coeff. 0.614
L Pifice-104 e X
. > ¢ - Flap Gate NO
A = Time to Open/Close 0
i . Jun-108

Height of orifice opening when fully open (m)

Figura 3.16. Elementos fundamentales del modelo dual, orificios que simulan sumideros.

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma se logra construir el modelo dual para toda la subcuenca que servird para

realizar estudios comparativos con el modelo regional y obtener conclusiones.
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3.5. Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

Se presenta un andlisis estadistico de la serie de lluvias maximas mensuales de 23 afos
de la estacion climatica M0126 de Chone. De este analisis se obtuvo como resultados,
la curva de intensidad-frecuencia-duracion de esta estacion y los hietogramas para

aguaceros de duracion 1 hora y periodos de retorno 10, 25 y 100 afios.

Se crea un modelo de flujo unidimensional de toda la red de drenaje pluvial futura de la
ciudad de Chone, siguiendo los pasos de un procedimiento elaborado para la ocasion.

Este modelo ha sido desarrollado en el programa SWMM 5.1.

De igual forma se crea un modelo de drenaje mas detallado de la subcuencas Subc_12,
llamado modelo dual que concibe no solo el flujo en la red principal de drenaje sino que
pasa el flujo de las subcuencas a conductos a superficie libre (canales que representan
las secciones de las calles, “cunetas”), y de aqui a sumideros que son simulados por
medio de orificios que se conectan con los pozos de la red principal de drenaje.

Este modelo servird para realizar diversos andlisis con el modelo general.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION
GENERAL Y DUAL DE LA RED DE DRENAJE PLUVIAL
FUTURA DE LA CIUDAD DE CHONE.



CAPITULO 4. APLICACION DE LOS MODELOS DE
SIMULACION GENERAL Y DUAL DE LA RED DE
DRENAJE PLUVIAL FUTURA DE LA CIUDAD DE
CHONE.

4.1. Aplicacion del modelo de simulacion general de la red de drenaje

pluvial futura de la ciudad de Chone.

Uno de los resultados mas interesantes que se pueden obtener con la simulacion del
funcionamiento de la red general de la ciudad de Chone es la variacion de los caudales
de salida del sistema al rio en todos los puntos de descarga, ver figura 3.5.
Estos hidrogramas son en extremo importantes ya que serviran para ser incorporados a
un modelo hidraulico del rio (en otro trabajo investigativo) con lo cual se podra evaluar
el efecto de estos caudales en la hidrodindmica del sistema fluvial (fundamentalmente

en los niveles del rio).

En esta simulacion se evalua el efecto de un aguacero de una hora de duracion y

100 afios de periodo de retorno, ver figura 3.4.

H SWMM 5.1 - Sistema de alcantarillado futuro de Chone /NP - [Study Area Map] = ] *
i+ Fil= Edit View Project Report Tools Window Help -]
DEES AN FlanERLY F% Kl coaaqHs

FHRAOVOHR T MET

Project  Map Subcatch Link Node:
L - Precipitation Flow Total Inflow

e 050 30.00 3200 » :
T — 1.00 £0.00 64.00

3.00 90.00 96.00
Links 6.00 120.00 128.00
Flow ~ | mmihr LPs

Total Inflow vl

Time Peried
Date

< >
Time of Day. X
‘ 00:30:00 ~
< >

Elapsed Time
0.00:30:00

Animator

(LI BT

v . @,

Auto-Length: OFF v | Offsets:Depth  + | FlowUnits: 1S v | 2§ | Zoom Level 196% | XV: 601912062, 9921763192 m

Figura 4.1. Simulacién de la red para lluvia de una hora de duracién y T=100 afios, tiempo
30 min.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.1 se muestra la simulacion de la red en el tiempo 30 minutos. Obsérvese
que en las subcuencas se estd representando la intensidad de la lluvia que esta cayendo
sobre la ciudad en ese momento, el color rojo de las areas indica que la intensidad de
lluvia es grande, mayor a 6 mm/h y es logico que sea la mayor intensidad de la lluvia,
ver que en el hietograma correspondiente la maxima lluvia ocurre en el intervalo
25-30 min. En el caso de las tuberias la variable que se esta visualizando en la escala de
colores es el caudal, de la misma forma en los nodos se visualiza el caudal que entra al
nodo, es interesante notar que para los 30 primeros minutos de iniciada la lluvia los
valores de caudal son pequefios, menores a 30 1/s, en la figura 4.1 se puede observar que
en el punto de descarga “Outfall EB-1" el caudal es de solo 0.04 1/s lo que demuestra
que el escurrimiento no se genera instantdneamente, hay un periodo inicial en que el
suelo se va humedeciendo hasta que llega a saturarse, a partir de ese momento es que

rapidamente se genera el escurrimiento directo.

m SWMM 5.1 - Sistema de zlcantarillade future de Chone INP - [Study Area Map] T O X

. File Edit View Project Report Tools Window Help = || &1
NSES 2H® | ENEmET S ©08& HE
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Project Map Subecatch Link Mode
L Precipitation Flow Total Inflow
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x >
Nodes 0.50 30.00 32.00 - Blich i
Total Inflow - b asty 5 Py
3.00 96.00

Links 6.00 128.00

Flow ~ mmhr

Time Period
Date
02/02/2017 |

< >

Time of Day

00:55:00 ~

< >

Elapsed Time
0.00:55:00

Animator

M 4« [ »

v ! @

Auto-Length: Off ‘ Offsets: Depth ‘ Flow Units: LPS | ";g“ | Zoom Level: 196% ‘ RY: 601904816, 9921806.665 m

Figura 4.2. Simulacién de la red para lluvia de una hora de duraciéon y T=100 afios, tiempo
55 min.

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestra la misma simulacion pero para los tiempos 55 min y
1 hora y 10 min, cuando ya la lluvia va concluyendo en el primer caso y concluida para
el segundo, obsérvese como los flujos en la red se han incrementado, por ejemplo en la

descarga Outfall EB-1 el caudal es de 161.70 1/s para los 55 minutos de haber iniciado
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la lluvia y 15 minutos después se obtiene en ese mismo punto el caudal de descarga pico

mas grande en toda la red 348.95 1/s.

H SWMM 5.1 - Sistema de alcantarillado futuro de Chone INP - [Study Area Map] - O X
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Figura 4.3. Simulacion de la red para lluvia de una hora de duracion y T=100 afios, tiempo
1 hora y 10 min.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se ubican los hidrogramas en los 19 puntos de descarga al rio.
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Figura 4.4. Hidrogramas de salida en los puntos de descarga de la red futura de drenaje
pluvial de Chone.

Fuente: Elaboracion propia
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Uno de los hidrogramas mads interesantes es el producido en la descarga DES-3 donde se

evidencia claramente dos picos de caudal. El primero se produce a los 45 min,

obsérvese en la figura 4.5 que el pozo donde comienza el caudal es el Pz-354 que recibe

los flujos generados por las subcuencas circundantes.
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0 1,? 00:45:00

a
1 | Outfall DES-3
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o

Pz-160

Figura 4.5. Descarga de la red en el punto Outfall DES-3 para el tiempo 45 min.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.6. Descarga de la red en el punto Outfall DES-3 para el tiempo 1 hora 30 min.

Fuente: Elaboracion propia
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El segundo pico de caudal comienza después de una hora y 30 minutos de iniciarse la
lluvia, incluso cuando ya no llueve se genera un pico de caudal, esto se debe a que las
subcuencas que aportan flujo al pozo Pz-351 comienzan a aportar un caudal elevado en
ese momento, se debe tener en cuenta que varias de estas subcuencas se encuentran
lejos y van pasando su caudal a otras subcuencas mas cercanas al pozo y asi
consecutivamente debido a este fendmeno existe un tiempo de retardo en la llegada del

caudal al pozo y por eso se produce el segundo pico.

Lo explicado anteriormente se puede comprobar con los siguientes perfiles desde el
pozo Pz-351 hasta el punto de descarga Outfall DES-3. Obsérvese en la figura 4.7 como

del nodo Pz-351 no entra flujo en ese momento.

. hi;-] ‘Profile: Node Pz-351 - DES-3 |El

Water Elevation Profile: Node Pz-351 - DES-3
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Figura 4.7. Perfil desde el pozo Pz-351 hasta Outfall DES-3 para el tiempo 45 min.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.8. Perfil desde el pozo Pz-351 hasta Outfall DES-3 para el tiempo 1 hora y 25
min.

Fuente: Elaboracion propia
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Sin embargo para una hora y 25 min es tanto el caudal que entra en el pozo Pz-351 que

este entra en presion, y en consecuencia se transmite e caudal en el tramo de red.

4.2. Aplicacion de los modelos de simulacion general (Tradicional) y

dual de la subcuenca Subc_12.

Para ambos modelos se aplica la lluvia de una hora de duracion y periodo de retorno
100 afios, el tiempo de simulacidn es de seis horas con intervalos de 5 minutos.

Primeramente se realiza la simulacién del modelo general o tradicional, en la figura 4.9
se muestra el estado de la red después de una hora de haber iniciado la lluvia, en ese

momento se obtiene el mayor caudal de salida de la subcuenca.
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Figura 4.9. Estado de la red acorde al modelo tradicional para el tiempo 1 hora.

Fuente: Elaboracion propia
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Water Elevation Profile: Node Pz-84 - DES-1
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Figura 4.10. Perfil del flujo en el tramo Pz-84 -Outfall DES-3, tiempo 55 min, modelo

tradicional.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se aplica el modelo dual. En la figura 4.11 se muestra el estado de la red

en el tiempo 1 hora, en las figuras 4.10 y 4.12 se observan los perfiles por el colector

central de esta subcuenca, obsérvese que no hay mucha variacion.
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Fuente: Elaboracion propia
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L4y Profile: Node Pz-84 - DES-1 [E=5(EER 5
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Figura 4.12. Perfil del flujo en el tramo Pz-84 -Outfall DES-3, tiempo 55 min modelo dual.
Fuente: Elaboracion propia

De ambos modelos se pudo obtener los hidrogramas de salida en los puntos de descarga,

en el caso del modelo tradicional existe una sola descarga al rio, sin embargo en el dual

existe una descarga principal que coincide en la posicion de la descarga del modelo

tradicional y otra que recoge un pequefio aporte y lo conduce al rio, el hidrograma de

salida resultante en el modelo dual es entonces la suma de los hidrogramas individuales

de estas salidas.

En la tabla 4.1 se muestran los valores numéricos de los hidrogramas.
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Tabla 4.1: Longitud de tuberias del proyecto acorde a sus didmetros.

Sistema convencional Sistema dual

Nro Tiempo (min) Q (i/s) Tiempo (min) Q (i/s)

1 0:05:00 0.06 0:05:00 0.03
2 0:10:00 0.22 0:10:00 0.11
3 0:15:00 0.41 0:15:00 0.21
4 0:20:00 0.62 0:20:00 0.35
5 0:25:00 0.89 0:25:00 0.53
6 0:30:00 1.34 0:30:00 0.79
7 0:35:00 7.79 0:35:00 3.62
8 0:40:00 334 0:40:00 17.09
9 0:45:00 54.69 0:45:00 36.93
10 0:50:00 534 0:50:00 42.58
11 0:55:00 58.49 0:55:00 45.22
12 1:00:00 62.32 1:00:00 47.31
13 1:05:00 59.54 1:05:00 46.45
14 1:10:00 50.49 1:10:00 42.29
15 1:15:00 37.96 1:15:00 34.37
16 1:20:00 26.72 1:20:00 25.92
17 1:25:00 19.32 1:25:00 19.54
18 1:30:00 14.21 1:30:00 14.97
19 1:35:00 10.68 1:35:00 11.58
20 1:40:00 8.09 1:40:00 9.07
21 1:45:00 6.21 1:45:00 7.12
22 1:50:00 4.86 1:50:00 5.7

23 1:55:00 3.85 1:55:00 4.62
24 2:00:00 3.05 2:00:00 3.77
25 2:05:00 247 2:05:00 3.09
26 2:10:00 2.01 2:10:00 2.57
27 2:15:00 1.66 2:15:00 2.15
28 2:20:00 1.38 2:20:00 1.82
29 2:25:00 1.16 2:25:00 1.56
30 2:30:00 0.99 2:30:00 1.35
31 2:35:00 0.85 2:35:00 1.17
32 2:40:00 0.72 2:40:00 1.03
33 2:45:00 0.62 2:45:00 0.9

34 2:50:00 0.54 2:50:00 0.79
35 2:55:00 0.47 2:55:00 0.69
36 3:00:00 0.42 3:00:00 0.61

37 3:05:00 0.38 3:05:00 0.55
38 3:10:00 0.34 3:10:00 0.5

39 3:15:00 0.30 3:15:00 0.45
40 3:20:00 0.27 3:20:00 0.41

41 3:25:00 0.25 3:25:00 0.38
42 3:30:00 0.22 3:30:00 0.35
43 3:35:00 0.20 3:35:00 0.32
44 3:40:00 0.18 3:40:00 0.3

45 3:45:00 0.16 3:45:00 0.27
46 3:50:00 0.14 3:50:00 0.25
47 3:55:00 0.13 3:55:00 0.23

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte en la figura 4.13 se grafican los hidrogramas de salida de ambos modelos,
es muy interesante notar que en el modelo tradicional los caudales son mayores,
el area sefialada entre los dos hidrogramas representa un volumen de agua que evacua el

modelo tradicional por encima de la cantidad que evacua el dual.

Precisamente esto es algo que se puede esperar ya que en el modelo tradicional todo el
flujo de las subcuencas se dirige a los pozos directamente, sin transitar por las calles y
entrar a los sumideros, desde donde pasarian a los pozos, aspectos estos que si resuelve

el modelo dual, que sin dudas es mas preciso que el modelo tradicional.

Para demostrar lo planteado se muestran las figura 4.14 y 4.15 donde se presta especial
atencion al tramo de conduccion Jun-205 a Jun-16. Este tramo modelado con los objetos
Link-82 y Link-83 representa la mitad derecha de la calle Colon, esquina Raymundo

Aveiga, obsérvese la ubicacion del tramo en la figura 4.14.
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40
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10 il .

|:| (b .
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Figura 4.13. Contraste de hidrogramas de los puntos de salida en los modelos tradicional y
dual.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.14. Ubicacion del tramo Jun-205_Jun-16 conformado por Link-82 y Link-83,
modelo dual.

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 4.15 se muestra la seccidn transversal de los objetos Link-82 y Link-83
(mitad de la calle Colon), obsérvese que la altura de la acera es 15 cm y se supone un
bombeo de la calle en forma de una linea recta, por cuanto el agua que circula por esta
parte de la calle y que eventualmente entra en algin sumidero simulado por un orificio,

lo hace en una seccidn transversal triangular.
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Figura 4.15. Seccion transversal del tramo Jun-205_Jun-16, modelo dual.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.16 se muestra un perfil de este tramo, para el tiempo 1 hora, cuando mas

caudal pasa por la calle, ver el hidrograma de la calle en la figura 4.17.
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Figura 4.16. Niveles de agua en la calle representada por el tramo Jun-205_Jun-16, tiempo
1 hora, modelo dual.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.17. Hidrograma de flujo en la calle representada por el tramo Jun-205_Jun-16,
modelo dual.

Fuente: Elaboracion propia
Esta agua que se encuentra en las calles va entrando a los sumideros y cuando el caudal
es grande existe un tiempo de retardo que no existe en el modelo tradicional, es por eso
que en la figura 4.13 a partir de 1 hora y 25 min el hidrograma del modelo dual es
ligeramente superior al del modelo tradicional, hasta que escurre toda el agua de las

calles y se solapan ambos hidrogramas.
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4.3. Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

En este capitulo se aplican los modelos 1- General de toda la red y 2- Dual para la
subcuenca Subc_12. En ambos casos se emplea el hietograma de la lluvia de una hora
de duracion y 100 afos de periodo de retorno. Las simulaciones se realizaron con éxito

obteniéndose un grupo de resultados importantes que se enumeran a continuacion:

1- Con el modelo general de toda la red se obtienen los hidrogramas de salida en todos
los puntos de descarga al rio, este es un resultado muy importante para un posterior

analisis de la hidrodinamica fluvial del rio Chone.

2- Se aplica el modelo dual a la subcuenca Subc_12 y se comparan los resultados del
hidrograma de salida en el punto de descarga con un modelo tradicional, obteniéndose
la misma tendencia entre los hidrogramas pero una reduccion significativa de los
caudales en el modelo dual con respecto al modelo tradicional. Este resultado es
consistente con la dinamica de ambos modelos ya que en el caso del modelo tradicional
los flujos de las subcuencas pasan directamente a los pozos del sistema de drenaje
principal, cuando la realidad es bien distinta y a esta realidad se aproxima mucho mas el
modelo dual en el que los flujos de las cuencas pasan primeramente a secciones de canal
que representan las calles y de ellas por medio de un objeto orificio que simula a un
sumidero se pasa el caudal a los pozos, este proceso implica que parte del flujo estd en
las calles y entra al sistema con un tiempo de retardo, es por eso que el modelo dual
atenuda el hidrograma producido por un modelo con esquema tradicional y de esta forma

confirma su mayor apego a la realidad fisica del problema del drenaje.
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CONCLUSIONES

- Se realiza una extensa investigacion exploratoria en la que se demuestra que la
modelacion matematica junto a los sistemas de informacidon geografica, es la técnica
mas usada en el mundo para reproducir el funcionamiento hidrodinamico de las redes de
drenaje pluvial. Su éxito radica en la posibilidad de tener en cuenta la red en su
conjunto, la versatilidad de las soluciones y la posibilidad de integracion de diversos
conocimientos. Resultando una excelente herramienta para la toma de decisiones, toda

vez que permite evaluar y pronosticar varios escenarios de funcionamiento de la red.

- Se crea un modelo general de simulacidon de la red futura de drenaje pluvial de la
ciudad de Chone (ya disefiada), basado en el programa SWMM 5.1 y el apoyo de
sistemas de informacion geografica. Queda detallado el proceso realizado para la

creacion de dicho modelo.

- Se crea un modelo dual de simulacion de la subcuenca Subc_12 perteneciente a la red
futura de drenaje pluvial de la ciudad de Chone (ya disefiada), basado en el programa
SWMM 5.1 y el apoyo de sistemas de informacion geografica. Queda detallado el

proceso realizado para la creacion de dicho modelo.

- Se aplica el modelo general obteniéndose los hidrogramas de salida de la red en los 17
puntos de descarga considerando una tormenta de una hora de duracion y 100 afos de

periodo de retorno.

- Se aplica el modelo dual de simulacion de la subcuenca Subc_12 obteniéndose un
hidrograma de descarga de la subcuenca significativamente menor que su similar
tradicional, evidencidndose la atenuacion de los caudales pico ya que en el modelo dual
parte del flujo esta transitando en las calles, lo que demuestra que el sistema dual

reproduce mas correctamente la hidrodindmica de las red.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda procurar e insertar en el modelo toda la informacion de los puntos de
descarga PB-1 y PB-2 que no lo hacen de forma libre sino que tienen un depdsito

compensador y una estacion de bombeo.

- Se recomienda implementar el estudio de estas tecnologias dentro del pensum
académico para las carreras relacionadas al campo de la hidraulica y al manejo de
recursos hidricos; esto permitira a la comunidad de futuros profesionales realizar
pronosticos, evaluar sistemas, analizar diferentes escenarios y sobre todo basar sus

decisiones en conceptos bien estructurados en lo que al tema respecta.

- Se recomienda aplicar el modelo dual a algin modelo de la red actual de drenaje
pluvial, y en el caso del modelo que se trabaja en esta investigacion desarrollar otros

modelos duales para el resto de las subcuencas.

- Se recomienda estudiar la posibilidad de crear y manejar toda la informacion espacial
y de atributos del modelo SWMM 5.1 en un Sistema de Informacion Geografica libre

como QGIS.
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ANEXOS



Anexo Al. Prueba paramétrica T de Student y tabla asociada.

Esta prueba se basa en la diferencia entre los valores medios muestrales, por lo que
resulta muy robusta para detectar la no homogeneidad de un registro debido a un

cambio brusco en la media.

Procedimiento:

1- Se divide la serie de tamafio N en dos subseries A y B, de longitudes semejantes

donde N, y Np seran respectivamente el Numero de datos de ambas subseries.
2- A cada serie se le calcula la media x y su varianza V.

3- Se calcula el estadigrafo “T” de diferencias de medias:

|X4—%B|
T= A B

( NVp )1/2

Nyg'Np

Donde el término V, se calcula de la siguiente forma:

V. = (Na=1)V4+(Ng—-1)Vp
P _
(Ng+Ng)-2

4- Se estiman los grados de libertad y por y = 2.

5- Se busca el valor de “T,pitico” €n la tabla T de student con un nivel de significacion
de 0.05 y con grado de libertad y. Si T < T¢pitico 1a serie es homogénea, caso contrario

no seria homogénea.



Puntos de porcentaje de la distribucién t

T

/

Ejemplo
Para ¢= 10 grados de
libertad:
Plt=1.812] =0.05
Plr=-1.812] =005
1
-1.812 1.812 i
o
Y 0,25 02 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 | 0,0005
1 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 | 12706 | 31,821 | 63656 | 636,578
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2920 4 303 6,965 9,925 31,600
3 0,765 0,878 1,250 1,638 2,353 3182 4 541 5841 12,924
4 0,741 0,841 1,190 1,533 2,132 2776 3747 4604 8,610
L 0,727 0,920 1,156 1,476 2015 2,5M 3,365 4,032 6,869
6 0,718 0,506 1,134 1,440 1,843 2447 3143 3707 5959
7 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2 998 3499 5408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2 B96 3,355 5,041
9 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2811 3,250 4,781
10 0,700 0879 1,083 1,372 1,812 2228 2,764 3,169 4 587
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 278 3,106 4 437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2179 2 681 3,055 4318
13 0,694 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2 650 3012 4224
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2624 2877 4,140
15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 213 2,602 2,547 4,073
16 0,690 0,865 1,071 1,337 1,746 2120 2 5R3 2921 4015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2 567 2898 3,965
18 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,1 2552 2878 3522
19 0,688 0,861 1,066 1,328 1,725 2,083 2,539 2,861 3,883
20 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2528 2845 3,850
P 0,686 0,859 1,063 1,323 1,721 2,080 2518 2,831 3819
22 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,782
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2 500 2 807 3 T68
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2492 2797 3745
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2 4R5 2787 3725
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2479 2,779 3,707
27 0,684 0,855 1,057 1,314 1,703 2,052 2473 27T 3689
28 0,683 0,855 1,056 1,313 1,701 2,048 2 467 2,763 3674
29 0,683 0,854 1,055 1,311 1,699 2,045 2482 2,756 3,660
30 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2042 2457 2,750 3,646
40 0,681 0,851 1,050 1,303 1,684 20 2423 2,704 3,551
60 0,679 0,848 1,045 1,206 1,671 2,000 2 390 2 660 3,460
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2 358 2617 3373
o 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2 326 2576 3,290




Anexo A2. Prueba y tabla de Smirnov — Kolmogorov.

El procedimiento basico para aplicar la prueba parte de ordenar en sentido decreciente
los términos de la serie, calculando para cada uno de ellos un valor de probabilidad
impirica de acuerdo con alguna de las ecuaciones que aparecen en la literatura para este

efecto, ver (Gonzalez et al., 2003).

Procedimiento:

1- Se ordena la serie decrecientemente.

2- Se calcula la probabilidad empirica para cada uno de los datos. En esta investigacion

se trabaja con la ecuacién de Weibull que tiene la siguiente expresion:

N+1

Donde m significa el valor de la posicion del elemento analizado en la serie ordenada de

forma decreciente y N el tamafio de la serie

3- Se calcula la probabilidad teorica, por las formulas o procedimiento de cada una de

las distribuciones.
4- Para cada término de la serie se calcula:

Acalculado= |Pempirica - Pte(’)rica
5- Se selecciona el mayor A,gicuiado

6- Para el nivel de significancia elegido se busca en la tabla de Kolmogorov el

AK _Critico-

7- Se comparan los valores de A. Si Acgicuiado< Ak critico S€ acepta la hipdtesis de que

el modelo probabilistico tedrico es adecuado, de lo contrario se rechaza el ajuste.



Test de Kolmogorov-Smirnov
Nivel de significacién a

n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

1 0.90000 0.55000 0.57500 0.99000 0.99500 0.%9750 0.99500 0.99550
2 0.68337 0.7763% 0.84189 0.90000 0.52925% 0.35000 0.96838 0.97764
3 0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82500 0.86428 0.90000 0.52065
4 0.49265 0.56522 0.62354 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
5 0.44698 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 0.41037 046799 0.51926 0.57741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
7 0.38148 043607 048342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.675930
8 0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
9 0.33910 0.38746 0.43001 0.47560 0.51332 0.54443 0.58210 O0.60846
10 0.32260 0.36866 0.40925 045562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
11 0.30829 0.35242 0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 O0.55588
12 0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44805 047672 0.51047 0.53422
13 0.28470 0.3254% 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.45189 0.51450
14 0.27481 0.31417 0.34850 0.38570 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
15 0.26589 0.30397 0.33750 037713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182
16 0.25778 0.29472 0.32733 0.36571 0.39201 0.41644 0.44637 0.46750
17 0.25035 0.28627 0.31796 0.35528 0.38086 0.40464 0.43380 0.45540
18 0.24360 0.27851 0.30936 0.34569 0.37062 0.39380 0.42224 0.44234
19 0.23735 0.27136 0.30143 0.33685 0.36117 0.38379 0.41156 0.43119
20 0.23156 0.26473 0.29408 032866 0.35241 0.37451 0.40165 0.42085
21 0.22517 0.25858 0.28724 0.32104 0.34426 0.36588 0.39243 0.41122
22 0.22115 0.25283 0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382 0.40223
23 0.21646 0.24746 0.2745t1 0.30728 0.32554 0.35027 0.37575 0.39380
24 0.21205 0.24242 0.26831 030104 0.32286 0.34318 0.36787 0.38588
25 0.20790 0.23768 0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743
26 0.20359 0.23320 0.25908 0.28562 0.30963 0.33022 0.35431 0.37139
27 0.20030 0.22898 0.25438 0.28438 0.30502 0.32425 0.34794 0.36473
28 0.19680 0.22497 0.24953 0.27542 0.29571 0.31862 0.34190 0.35842
29 0.19348 0.22117 0.24571 0.27471 0.29466 0.31327 0.33617 0.35242
30 0.15032 0.21756 0.24170 0.27023 0.28586 0.30818 0.33072 0.34672
31 0.18732 0.21412 0.23788 0.26596 0.28529 0.30333 0.32553 0.34129
32 0.18445 0.21085 0.23424 0.26189 0.28094 0.29870 0.32058 0.33611
33 0.18171 0.20771 0.23076 0.25801 0.27577 0.29428 0.31584 0.33115
34 0.17909 0.21472 0.22743 0.25429 0.27271 0.25005 0.31131 0.32641
35 0.17659 0.20185 0.22425 0.25073 0.26897 0.28600 0.30597 0.32187
36 0.17418 0.19910 0.22119 0.24732 0.26532 0.28211 0.30281 0.31751
37 0.17188 0.19646 0.21826 0.24404 0.26180 0.27838 0.29882 0.31333
38 0.16966 0.19392 0.21544 0.24089 0.25843 0.27483 0.259498 0.30531
39 0.16753 019148 0.21273 0.23785 0.25518 0.27135 0.29125 0.30544
40 0.16547 0.18913 0.21012 0.23494 0.25205 0.26803 0.28772 0.30171




Se8ISRERREA

n>50

0.16349
0.16158
0.15574
0.15795
0.15623
0.15457
0.152395
0.15139
0.14587
0.14840
1.07

0.18687
0.18468
0.18257
0.18051
0.17856
0.17665
0.17481
0.17301
0.17128
0.165559
1.22

0.20780
0.20517
0.20283
0.20056
0.19837
0.19625
0.19420
0.19221
0.19028
0.18841
1.36

0.23213
0.22541
0.22679
0.22426
0.22181
0.21944
0.21715
0.21493
0.21281
0.21068
1.52

0.24504
0.24613
0.24332
0.24080
0.23798
0.23544
0.23258
0.230559
0.22832
0.22604
1.63

0.26482
0.26173
0.25875
0.25587
0.25308
0.25038
0.24776
0.24523
0.24281
0.24039
1.73

0.28429
0.28097
0.27778
0.27468
0.27169
0.26880
0.26600
0.26328
0.260659
0.25809
1.85

0.29811
0.29465
0.29130
0.28806
0.28493
0.281590
0.27896
0.27611
0.27335
0.27067
1.95

N N N N N N )




Anexo A3. Secciones transversales de conductos, disponibles en SWMM.

Nombre |Parametros Forma Nombre |Parametros Forma
Circular Profundidad,p
Circular Profundidad rofundidad
Relleno
del relleno

Rectangular

Profundidad,

Rectangular

Profundidad

Cerrado ancho Abierto ancho
Profundidad,
anchoenla Profundidad,
Trapezoidal |parte superior, Triangular anchoenla
pendiente parte superior
lateral
Elipse Elipse Vertical | Profundidad
ipse Vertica rofundida
Horizontal Profundidad P
Profundidad,
Arco Profundidad Parabdlica anchoenla
parte superior
Profundidad,
. Anchoenla Rectangular — | Profundidad,
Potencial

parte superior,
exponente

Triangular

ancho

Rectangular

Profundidad,

Cesta de mano

Profundidad,

DD ol @

Redondeada ancho modificada ancho
Huella de
Huevo Profundidad caballo Profundidad
Godtico Profundidad Catenaria Profundidad

Semieliptica

Profundidad

Cesta de mano

Profundidad

Semicircular

Profundidad

00 @uC®| ) (

Figura A3.1. Secciones transversales de conductos, disponibles en SWMM

Fuente: (GMMEF, 2005)




Anexo A4. Tabla para determinar el numero de la curva de subcuencas o areas de

drenaje urbanas.

Tabla A4.1. Numero de la curva para determinar el escurrimiento superficial de cuencas urbanas.

Runofl curve mumbers for urban areas Y

Curve numbers for
Cover description ——hydrologic soil group
Average percent
Cover type and hydrologie condition impervions area 2 A B L D
Fully developed urban areas (vegelatfon establisfed]
Open space (lawns, parks, golfl courses, cemeteries, ete. )40
Poor condition {grass cover < BB ... i~ T B0 B0
Fair condition { grass cover b8 to That) . 49 G0 T4 B
Good condition (grass cover = To%) v X Gl T4 &0
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, ete.
(exchnding Fght-0f-wWay) .t 08 08 a8 08
Sireets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding
right-ol-way) . o3 a8 ag 08
Paved; open ditehes Imr_]uc:ﬁ.ng nghr.—uf waqr 3 5 30 93 o3
Gravel {inchoding right-of-way) ... 76 86 it M
Dhirt {inchuding right-of-way) o 72 82 87 BY
Western desert urban areas:
MNatural desert landseaping (pervious areas only) & .. 63 Ti Bh B
Artificial desent landscaping (impervous weed bamier,
desert shrub with 1- to 2-inch sand or grawl muleh
and basin borders) ... L5 i a6 W
Urban distriets:
Commercial and business ... BG 20 L i LS
Industrial .. 72 81 B8 a1 03
Residential districts bq.r a\rﬂ'ago ot size:
/B acre or less (towm houses) ... G5 v Bh 4 o2
1M acre ... a3 il 75 83 BY
13 acre . 30 5T 72 51 86
12 acre . 26 b i 80 Bh
L acre .. 20 Bl (8 bkl B
Develaping urban areas
Newly graded areas
{pervious areas only, no vegetation by Fird B6 a1 0

Idle lands {CN's are determined using cover types
similar to those n table 2-2c).

Fuente: (USDA, 1986)



Anexo AS. Ecuaciones de momentums de la conservacion de la masa que se utiliza

en SWMM.
Tabla AS.1. Ecuaciones de momentum
. 2
Con;(:::;:lltlon %Z_f_{_%aa_x(%) _l_gg_i’_ (So— S)=0

~9 (5= 57) =0 Kinematic Wave)

d .
Noconservation 7 % 98- 5) =0 (Dol}}fliig;’lfu;;l‘?e)

Form

Gt g s)m0 D

Fuente: (Sanchez R, 2008)



Anexo A6. Curvas IFD de la estacion climatologica M0162 en forma de tabla.

Tabla A6.1. Curvas IFD de la estacion climatoléogica M0162

Tiempo Tiempo Intensidad de precipitacion maxima Pd (mm/hr)

(min) (hrs) 2 5 10 25 50 100 500
5 0.083 132.798 175978 204.566 240.687  267.475  294.084  355.558
10 0.167 86.624  114.790 133.438 156.999  174.473 191.830  231.929
15 0.250 67.467 89.405 103.929 122.280  135.889  149.408 180.639
20 0.333 56.504 74.877 87.041 102.410  113.808 125.130 151.287
25 0.417 49.243 65.255 75.856 89.250 99.183 109.050 131.845
30 0.500  44.009 58.319 67.793 79.763 88.640 97.458 117.830
35 0.583  40.019 53.032 61.648 72.533 80.605 88.624 107.150
40 0.667  36.857 48.842 56.777 66.802 74.237 81.622 98.684
45 0.750  34.276 45.422 52.801 62.124 69.038 75.906 91.773
50 0.833  32.121 42.566 49.480 58.217 64.697 71.133 86.002
55 0917  30.289 40.137 46.657 54.896 61.005 67.074 81.095
60 1.000  28.707 38.041 44.221 52.029 57.820 63.572 76.860
65 1.083  27.325 36.209 42.092 49.524 55.036 60.511 73.160
70 1.167  26.105 34.593 40.212 47.313 52.579 57.809 69.893
75 1.250  25.018 33.153 38.538 45.343 50.390 55.402 66.983
80 1.333  24.042 31.859 37.035 43.575 48.424 53.242 64.371
85 1.417  23.160 30.691 35.677 41.976 46.648 51.289 62.010
90 1.500  22.359 29.628 34.442 40.523 45.033 49.513 59.863
95 1.583  21.626 28.657 33.313 39.195 43.557 47.890 57.901
100 1.667  20.953 27.766 32.276 37.975 42.202 46.400 56.099
105 1.750  20.332 26.943 31.319 36.850 40.951 45.025 54.437
110 1.833 19.757 26.181 30.434 35.808 39.794 43.752 52.898
115 1.917 19.223 25.474 29.612 34.840 38.718 42.570 51.468
120 2.000 18.725 24.814 28.845 33.938 37.716 41.468 50.136
125 2.083 18.260 24.197 28.128 33.095 36.778 40.437 48.890
130 2.167 17.824 23.619 27.456 32.305 35.900 39.471 47.722
135 2.250 17.414 23.076 26.825 31.562 35.074 38.564 46.625
140 2.333 17.028 22.565 26.230 30.862 34.297 37.709 45.591
145 2417 16.664 22.082 25.669 30.202 33.563 36.902 44.616
150 2.500 16.319 21.625 25.138 29.577 32.869 36.139 43.693
155 2.583 15.993 21.193 24.635 28.985 32.211 35.416 42.819
160 2.667 15.683 20.782 24.157 28.424 31.587 34.729 41.989
165 2.750 15.388 20.391 23.704 27.890 30.994 34.077 41.200
170 2.833 15.107 20.019 23.272 27.381 30.428 33.456 40.449
175 2917 14.839 19.665 22.859 26.896 29.890 32.863 39.733
180 3 14.584 19.327 22.466 26.433 29.375 32.297 39.049
240 4 12.214 16.186 18.816 22.138 24.602 27.049 32.703
300 5 10.645 14.106 16.398 19.293 21.440 23.573 28.501
360 6 9.5133 12.607 14.655 17.242 19.161 21.067 25.471
480 8 7.9675 10.558 12.273 14.440 16.048 17.644 21.332
720 12 6.2055 8.2233 9.559 11.247 12.499 13.742 16.615
1080 18 4.8332 6.4048 7.445 8.760 9.735 10.703 12.941
1440 24 4.0478 5.3640 6.235 7.336 8.153 8.964 10.838

Fuente: Elaboracion propia



Anexo A7. Hietogramas de trabajo

En las dos primeras columnas de las siguientes tablas aparecen el tiempo en minutos y
la intensidad de la lluvia en mm/h, la tercera columna se calcula convirtiendo el tiempo
en la columna 1 a horas y multiplicandolo por los valores de la columna 2. El primer
valor de la columna 4 coincide con su homologo de la columna 3 y en lo adelante se
resta el valor de columna 3 y la fila actual con el anterior. En la columna 5 se ubican los
intervalos de tiempo, en este caso 5 minutos, El primer valor de la ultima columna
coincide con el penultimo de la columna 5, en lo adelante se recorre la columna 5 hacia
arriba y con valores alternos hasta llegar al inicio, seguidamente se van tomando los

valores no elegidos, esta vez hacia abajo.

Tabla A7.1. Hietograma de evento de una hora de duracion y periodo de retorno T=10 afios

Duracion Intensidad Pacum Intervalos
(min) (mmm)  (@mm) 2P nipy  AP@m)
5 204.566 17.047 17.047 0-5 1.535
10 133.438 22.240 5.192 5-10 1.749
15 103.929 25.982 3.743 10-15 2.065
20 87.041 29.014 3.031 15-20 2.593
25 75.856 31.607 2.593 20-25 3.743
30 67.793 33.896 2.290 25-30 17.047
35 61.648 35.961 2.065 30-35 5.192
40 56.777 37.851 1.890 35-40 3.031
45 52.801 39.600 1.749 40-45 2.290
50 49.481 41.234 1.633 45-50 1.890
55 46.657 42.769 1.535 50-55 1.633
60 44221 44.221 1.452 55-60 1.452

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A7.2. Hietograma de evento de una hora de duracién y periodo de retorno T=25 aiios

Duracion Intensidad Pacum Intervalos
(min) e e T
5 240.687 20.057 20.057 0-5 1.807
10 156.999 26.167 6.109 5-10 2.058
15 122.280 30.570 4.403 10-15 2.429
20 102.410 34.137 3.567 15-20 3.051
25 89.250 37.187 3.051 20-25 4.403
30 79.763 39.881 2.694 25-30 20.057
35 72.533 42311 2.429 30-35 6.109
40 66.802 44.535 2.224 35-40 3.567
45 62.124 46.593 2.058 40-45 2.694
50 58.217 48.515 1.922 45-50 2.224
55 54.896 50.321 1.807 50-55 1.922
60 52.029 52.029 1.708 55-60 1.708

Fuente: Elaboracion propia



Tabla A7.3. Hietograma de evento de una hora de duracion y periodo de retorno T=100 afios

Duracion Intensidad Pacum Intervalos

(min) (mmh)  (mm) 2P nipy  AP@m)
5 204084 24507  24.507 0-5 2.207
10 191.830  31.972 7.465 5-10 2.515
15 149.408  37.352 5.380 10-15 2.968
20 125130 41.710 4358 15-20 3.728
25 109.050  45.438 3.728 20-25 5.380
30 97.458  48.729 3292 2530 24.507
35 88.624  51.698 2.968 30-35 7.465
40 81.622 54415 2717 35-40 4.358
45 75906  56.930 2515 40-45 3.292
50 71133 59278 2348 45-50 2717
55 67.074  61.485 2207 50-55 2.348
60 63.572 63572 2.087 55-60 2.087

Fuente: Elaboracion propia



Anexo A8. Distribucion de tuberias con sus diAmetros en el proyecto de la red de drenaje pluvial futura de la ciudad de Chone
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Figura A8.1. Distribucion de tuberias con sus didmetros en el proyecto de la red de drenaje pluvial futura de la ciudad de Chone.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo A9. Subcuencas que definen la red de drenaje pluvial de la ciudad de Chone
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Figura A9.1. Subcuencas que definen la red de drenaje pluvial de Chone.
Fuente: (Cabrera, et al., 2016)
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Anexo A9. Subcuencas o areas de drenaje que aportan escurrimiento a los pozos.
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Figura A9.1. Subcuencas o drea de drenaje que aportan escurrimiento a los pozos. Informacién para el modelo SWMM.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo A10. Mapa de valores de rangos de CN para cada area de drenaje.
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Figura A10.1. Mapa de valores de rangos de CN para cada area de drenaje.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo All. Procedimiento para cargar
Sanitary Analysis ASSA, la informacion

SWMM, proveniente de ArcGIS.

en el programa Autodesk Storm and

necesaria de la red para el modelo en

GIS Import - Step 2 of 4
]

/

[

Pipes  Junctions  Subbasins
Import pipes from shapefile

| |E:\GIS_Ploiects_Eric\.-’-\rcGIS_Proiects\Hidrti

Vil

Options
Append to existing network,
[ Recompute pipe lengths
Digzard unlinked pipes
Shap pipes tolerance; | 3 m

IS Import

]

P

Agzzign pipe attributes

| | Stom Fislds | Imported Data Fields | Units | Decimal |

1 |PipelD |LABEL ==
|2 ;DESC.”P[].D.” | Sl
3 |Lengthim)  |LENGTH b (LI
] 4 fL]pstream irvert elev [m] > m - 2
|3 |Upstream invert offset fm] | m =z
|6 |Downsteam invert elev (m | ESl|m B
|7 |Downstreaminvert offset (m) | T |m | 2
|8 |Manning's roughness | MANN_M = x4
g0 |Diameter m] |0 .
s 10 | Upstream node |0 |START_MNODE =

41 earn rods |0 15 =

Help

LCancel

< Back Mest >

Figura A11.1. Ventana para la entrada de las tuberias al programa ASSA provenientes de ArcGIS.

Fuente: Elaboracion propia

En este caso es importante plantear que debe existir una relacion topoldgica coherente

entre las tres informaciones basicas (tuberias, pozos y subcuencas), por ejemplo:

obsérvese que para cada tuberia se debe conocer cuales son sus nodos (pozos) que la

limitan, e incluso la direccidon del fluyo, ya que se definen los parametros Upstream

node ID y Downstream node ID.

GIS Import - Step 3 of 4

] - : -
Pipes  Junctions | Subbasing
! Junction node definition
W t () Generate junction nodes from pipe finks

(®) Import junction nades fram shapefile
Select junction node shapefile

IE:\GIS_Proiects_Eric\ArcGIS_ProiectsI

f

Optionz
Append to existing network,
Discard unlinked junction nodes

.
it~ 58
£

=
e

*

Agzign junction node attibutes
__| | Storm Fields | Imported Data Fieli:!s'“| nits ! Decimal I
31 |
2 Deseripfon | A

|3 |Imvert elervation [m) ELEY_IMNY *|m w2
| |4 Fim elevation fm) ELEVEND  ®im (2

|5 rourn depth [m) - m w2
|6 [Initial depth [m] m =z
_I? Surcharge depth [m] | mow 2

|8 |Ponded area (sg-m) > sgm o> |2
|3 |Userdefined flow (ps) | s ¥z

| 10| Dy wessther flow (Ips) | »llps w2

< Back Mext = Cancel Help

Figura A11.2. Ventana para la entrada de los pozos al programa ASSA provenientes de ArcGIS.

Fuente: Elaboracion propia




GIS Import - Step 4 of 4

Pipes  Junction: Subbasing

Import subbaging from shapefile

[E:\GIS_Prajects_Eric\ArcGIS_Projects Hid] .

Optione
Append to existing network,
] Recompute subbasin areas

=t
P

Aggign subbasin attributes
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1 | 5ubbasin ID ID E—
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Figura A11.2. Ventana para la entrada de los pozos al programa ASSA provenientes de ArcGIS.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo Al2. Seleccion de parametros por defecto de las subcuencas, pozos y
tueberias en SWMM 5.1

A esta ventana se accede por medio de Project/Defults...

Project Defaults ¥ | | Project Defaults *
ID Labels Subcatchments  Nodes/Links ID Labels Subcatchments Nodes/Links
Property Default Value Option Default Value
Area 5 Mode [nvert D
Width 300 Mode Max. Depth 2
% Slope 0.3 Mode Ponded Area 0
% Impery 25 Cenduit Length 30
M-lmpery 0.01 Conduit Geometry CIRCULAR
MN-Perv 0.1 Conduit Roughness 0.015
Dstore-Impery 2.00 Flow Units LPS
Dstore-Perv 3.00 Link Offsets DEPTH
%Zerc-Imperv 23 Routing Method Dynamic Wave
Infiltration Model CURVE_MUMBER Force Main Equaticn Hazen-Williams

[] Save as defaults for all new projects [] Save as defaults for all new projects

oK Cancel Help 0K Cancel Help

Figura A12.1. Ventana para la seleccion de parametros hidrolégicos e hidraulicos para el modelo
SWMM 5.1.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo Al13. Visitas técnicas a la subcuenca Subc_12 para levantamiento de

informacion.

Figura A13.1. Punto de descarga al rio, bajo el puente de Santa Martha.

Fuente: Proyecto de investigacion.

Figura A13.2. Toma de coordenadas de registro pluvial.

Fuente: Proyecto de investigacion.



