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SINTESIS

Durante toda su historia la ciudad de Chone se ha visto afecta por inundaciones constantes
que han traido consigo cuantiosas pérdidas humanas y materiales, €stas a su vez han
generado un atraso en el crecimiento econdmico y poblacional de la ciudad. Vivir dicha
realidad ha motivado el estudio de las causas que provocan el problema. Entre las principales
se encuentran los aportes que recibe el Rio Chone de tres importantes afluentes y la respuesta
de la ciudad a eventos de precipitaciones intensas (funcionamiento del sistema de

alcantarillado).

La investigacion se centra en este ultimo aspecto y en tal sentido se crea un modelo
matematico de simulacién de la red actual de drenaje pluvial de la ciudad de Chone
empleando el programa SWMM 5.1, uno de los més usados de su tipo en el mundo y de libre
uso y adquisicion.

El modelo se aplica para diversos eventos de lluvia, haciéndose mas énfasis en la lluvia de
una hora de duracion y periodo de retorno de 100 anos, para lo cual se realizaron
simulaciones de 6 horas con intervalos de 5 minutos del funcionamiento de la red
obteniéndose los hidrograms de salida de los puntos de descarga al rio, asi como los efectos
de la disminucion de la seccion transversal de las tuberias debido a la acumulacion de
sedimentos, un fendmeno muy presente en la red. En este ultimo punto se modificaron las
secciones en 1/3, 1/2, 75% y 90% del diametro obteniéndose que para los dos ultimos casos
la red no pudo evacuar los caudales generados, entrando en presion varios de los pozos y
obteniéndose los hidrogramas de salida de agua de esos pozos hacia la calle, hidrogramas
que provocan inundacion urbana. También se identificaron varios sectores de la red con

serios problemas de drenaje.

PALABRAS CLAVES

Palabras clave: Hidrologia urbana, inundaciones urbanas, modelo SWMM 5.1, redes de

drenaje pluvial.
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ABSTRACT

Throughout its history the city of Chone has been affected by constant floods that have
brought with it large human and material losses, these have generated a delay in the
economic and population growth of the city. Living this reality has motivated the study of
the problem causes. Among the main ones are the flows received by the Chone River from
three important tributaries and the city's response to intense rainfall events (operation of the

storm drainage networks).

The research focuses on the latter aspect and in this sense creates a mathematical model of
simulation of the current storm drainage network of Chone using the program SWMM 5.1,

one of the most used of its type in the world and of free use and acquisition.

The model is applied for various rain events, with more emphasis on a rainfall of one hour
duration and return period of 100 years, for which simulations of 6 hours with 5-minute
intervals of the operation of the network were made obtaining the river Outfalls hidrograms
as well as pipes cross-section decrease effects due to sediments accumulation.
A phenomenon very present in the network. In this last point the sections were modified
1/3, 1/2, 75% y 90% times the diameter obtaining for the last two cases the network could
not evacuate the generated flows, getting on pressure some of the wells and obtaining the
flooding hidrograms. Several sectors of the network were also identified with serious

drainage problems.

KEYWORDS

Keywords: Urban hydrology, urban floods, SWMM 5.1 model, storm drainage networks.
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INTRODUCCION

El agua representa uno de los recursos naturales mas preciados en cualquier pais, debido
a los abundantes beneficios sociales y econdmicos que genera su uso consciente, dentro
de cualquier localidad es un recurso insustituible. Las precipitaciones, sin lugar a dudas,
generan grandes beneficios, de manera especial a los lugares que padecen de sequia, a
pesar de todas las ventajas que pueden generar estas lluvias todo en exceso tiende a ser
malo, y dichas precipitaciones extremadamente intensas causan los desbordamientos de

los rios y estos a sus a vez inundaciones.

La medicion rutinaria de la temperatura atmosférica en estaciones meteoroldgicas ha
permitido el monitoreo de esta variable en diversas regiones del planeta desde finales del
siglo XIX. Gracias a estos datos, es muy claro que la temperatura media del planeta ha
experimentado un incremento significativo de casi 0.5°C (Caballero, Lozano, & Ortega,
2008). Este aumento de la temperatura ha traido consigo una modificacion del clima de
la tierra que se puede constatar en una variacion de las estaciones de invierno y verano,
periodos de sequia mas prolongados y fenémenos lluviosos mas intensos, que en muchas

ocasiones generan inundaciones, etc.

Dentro de este ambito, las inundaciones causadas por lluvias intensas son uno de los
desastres naturales que mayormente afectan a diversas comunidades y sectores alrededor

del mundo, éstas traen consigo innumerables pérdidas materiales e incluso humanas.

Esta realidad no es para el Ecuador una excepcion, afio tras afio muchas ciudades del pais
se ven afectadas por grandes inundaciones causadas por lluvias abundantes, generando
ademas el desbordamiento de rios y colapsos en los sistemas de alcantarillado, afectando
de manera importante la economia y progreso de las ciudades directamente afectadas, y
estas afectaciones aumentan cuando se produce un fendémeno natural que se lo conoce
como “Fendémeno del Nifio”. En Ecuador, a lo largo del siglo veinte se han producido
numerosos fenémenos El Nifio con efectos negativos. Los mds notables, en orden de
magnitud descendente y sin considerar el actual, han sido los de 1982-1983, 1957-1958
y 1972-1973 (Publica, 2010).

Dentro de todas las ciudades del pais que son afectadas por este fenémeno la ciudad de
Chone ubicada en la provincia de Manabi, es una de las que mas inundaciones y pérdidas

ha tenido durante toda su historia, se conoce que en los ultimos 35 afios han ocurrido



cerca de 200 inundaciones (Gil, Varela, & Mardones, Gestion Integral del Riesgo por
Inundaciones: Caso de estudio Ciudad de Chone, 2005). Dicha ciudad se encuentra en el
centro de la provincia costera que limita al oeste con el océano Pacifico, razén por la cual
la ciudad se ha visto afectada por el fenémeno de El Nifio en multiples ocasiones, ademas
de esto el Rio Chone recibe aportaciones de otros tres afluentes, los rios Grande, Mosquito
y Garrapata, lo que sumado a las lluvias abundantes de la época invernal generan caudales

que causan las inundaciones antes mencionadas.

Se debe tener presente que otra de las causas directas de las inundaciones dentro de la
ciudad es el mal estado del sistema de alcantarillado actual, esto genera que el lugar sea
vulnerable ante lluvias de gran intensidad (GAD Chone, 2015). Cabe indicar que no existe
un estudio técnico en que se muestre el funcionamiento de la red de alcantarillado actual

de la ciudad de Chone.

Es importante conocer que un sistema de alcantarillado “consiste en una serie de redes de
tuberias y obras complementarias necesarias para recibir, conducir y evacuar las aguas

residuales y los escurrimientos superficiales producidos por las lluvias” (SIAPA, 2014).

Practicamente en todas las ciudades se tiene la necesidad de evacuar las aguas producidas
por las lluvias abundantes, de esta manera se evita la inundacion de viviendas, comercios,
industrias, instituciones, entre otras. Ademas las personas también desean desalojar el
agua utilizada para su aseo y consumo. En este contexto, “el desarrollo urbano altera de
manera importante la hidrologia de las cuencas donde se origina. Como consecuencia del
desarrollo urbanistico, los cauces naturales que conforman la red hidrografica original
deben ser conservados y adecuados a las nuevas condiciones, esto para que no afecte de
forma directa su capacidad de desagiie y por tanto no se propicie la existencia de
inundaciones” (Domenech, 2014). Es por esta razon que surge la necesidad de realizar
obras de ingenieria capaces de garantizar la correcta conduccion de las aguas pluviales y

residuales con el fin de lograr el desarrollo de las ciudades.

Un sistema de alcantarillado estd constituido por una red de conductos e
instalaciones complementarias que permiten la operaciéon, mantenimiento y
reparacion del mismo. Su objetivo es la evacuacion de las aguas residuales y las
pluviales, que escurren sobre calles y avenidas, evitando con ello la acumulacion

y propiciando el drenaje de la zona a la que sirven. De ese modo se impide la



generacion y propagacion de enfermedades relacionadas con aguas contaminadas

(Comision Nacional del Agua, 2007).

Son pocos los paises en el mundo que dentro de sus leyes garantizan una vida digna para
las personas, mejorar su calidad de vida, garantizar su derecho a los servicios basicos, a

un ambiente saludable, junto con un desarrollo sustentable y sostenible de los recursos.

Ecuador es uno de esos paises; en el articulo 66 de la Constitucion actual, aprobada en el
2008, se establece que “el derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion y
nutricion, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo,
descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales
necesarios”. Por ello, mejorar la calidad de vida de la poblacién es uno de los objetivos

del (Plan Nacional del Buen Vivir, 2013-2017).

Dicho programa es uno de los ejes del modelo del estado ecuatoriano, en el que
principalmente se vela por la calidad de vida de la poblacion, asi como su bienestar

personal, profesional, social, entre otros.

En el objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir se menciona que “Entre los derechos
para mejorar la calidad de vida se incluyen el acceso al agua y a la alimentacion (art. 12),
a vivir en un ambiente sano (art. 14), a un habitat seguro y saludable, a una vivienda digna
con independencia de la situacion social y econdémica (art. 30), al ejercicio del derecho a

la ciudad (art. 31) y a la salud (art.32)”.

Se indica claramente el derecho a vivir en un ambiente sano, como se conoce las
inundaciones traen consigo multiples enfermedades, propagacion de insectos, y una de
las causas principales para que se den este tipo de eventos es el mal estado de los sistemas

de alcantarillado de las ciudades, la falta de analisis y mantenimiento de los mismos.

Con relacion al sistema de alcantarillado pluvial actual de la ciudad de Chone se puede
decir que no se encuentra en buen estado (de forma general), existen sectores que se
encuentran mejor que otros y hay zonas periféricas pobladas que carecen de este servicio.
Uno de los problemas fundamentales que presenta el sistema de alcantarillado pluvial es
la colmatacioén de sumideros y conductos, debido a que existe una cantidad apreciable de
calles sin asfaltar y por lo tanto mucho polvo y lodo se acumula en este importante sistema

que termina por colapsar en algunos sectores.



La solucion a este ultimo problema radica en realizar un proyecto de ingenieria donde se
redisenie todo el sistema de la ciudad, afortunadamente este proyecto ya existe, ver
(Macias L. , 2015) y posteriormente llevandose a cabo una fuerte inversiéon para la
construccion de la solucion aportada en la etapa de proyecto; aqui se tiene que considerar
la pavimentacion de todas las arterias de la ciudad asi como soluciones urbanisticas que

garanticen contener la llegada de polvo y lodo al nuevo sistema.

Indistintamente que se tenga un sistema de alcantarillado pluvial nuevo o el existente
(con todos sus problemas) hay una realidad que es comun a ambos y es que son sistemas
dinamicos y que su operacion y mantenimiento son vitales para mantenerlo. Es por eso
que los especialistas encargados de su manejo necesitan conocer coémo es el

funcionamiento del sistema de forma integral.

Por tal motivo el presente proyecto pretende analizar el funcionamiento del sistema de
alcantarillado pluvial actual de la ciudad de Chone, proponiendo un modelo de simulacion
hidrodindmico con el que se podra evaluar la respuesta del sistema ante diversos

escenarios de intensas lluvias en la ciudad.

Sin dudas este es un tema que ha venido aquejando a la ciudad practicamente desde toda
su existencia, lo que ha causado ademads un retraso en su crecimiento y desarrollo, puesto
que las inundaciones ya mencionadas han ocasionado un nimero incalculable de pérdidas

materiales, asi como la falta de inversion dentro de la ciudad.

Para llevar a cabo un proyecto de esta indole, en la actualidad se utilizan modernas
técnicas y modelos matematicos que son capaces de disefar y analizar sistemas de
alcantarillado de aguas pluviales y sanitarias, de abasto de agua, entre otros, éstos modelos
actualmente se encuentran intimamente vinculados a Sistemas de Informacion Geografica

(SIG).

Es indispensable la utilizacion de nuevas herramientas en el ambito de la ingenieria, no
solo para facilitar el trabajo sino para poder mejorar la productividad del mismo, en
tiempo, eficiencia y calidad. Los problemas relacionados con la ingenieria suelen ser muy
complejos, es por esto que, en la actualidad involucrar la tecnologia juega un papel

determinante.



Practicamente todos los eventos, fendmenos u objetos de estudio vinculados a la
Ingenieria se producen en un espacio geografico determinado y pueden ser
georreferenciados mediante un sistema de coordenadas. En este aspecto, las tecnologias
de informacién geografica pueden mejorar notablemente la investigacion cientifica en
estas disciplinas, abriendo otras perspectivas u oportunidades de conocimiento,
planteando nuevas interrogantes, aplicando diferentes metodologias de andlisis y
revelando nuevos datos que sin la utilizacion de estas tecnologias serian imperceptibles,
en general, facilitan la aparicion de nuevas interpretaciones de la misma realidad. Los
Sistemas de Informacion Geografica han generado cambios paradigmaticos tecnoldgica
e intelectualmente, en especial en el &mbito de la cartografia y la geociencia (Del Bosque,
Fernandez, Martin-Forero, & Pérez, 2012). Es por esta razén que resulta conveniente

conocer, qué es un SIG.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés)
constituyen una importante herramienta de trabajo para la investigaciéon y la
planificacion, no sélo en el campo académico sino también en el dominio técnico
a diversos niveles de organizacion espacial y territorial, bien sea de caracter
publico, privada, cientifico o militar. Dada su gran capacidad para el
almacenamiento y manipulacion de grandes volimenes de datos espaciales
georreferenciables, los SIG facilitan el andlisis y la toma de decisiones. No
obstante, la calidad y exactitud de los sistemas de informacion dependen de la
organizacion, equipamiento y personal responsable para su manejo y

mantenimiento (Gomez H. , 2006)

Los SIG son una tecnologia muy poderosa dentro del ambito de la Ingenieria que permite
al usuario la posibilidad de gestionar y analizar datos de tipo espacial de manera rapida y
sencilla. “Un SIG se puede definir ademas, como aquel método o técnica de tratamiento
de la informacion geografica que permite combinar eficazmente informacion bésica para
obtener informacién derivada” (Dominguez, 2000). El proceso tecnoldgico es uno de los
elementos determinantes del futuro y puede resultar transcendental en la toma de

decisiones.

Como ya se menciono con anterioridad existen modernas y actuales técnicas y modelos
matematicos para realizar disefios y evaluacion de distintas obras de ingenieria, estas

técnicas brindan precision y eficacia a la hora de realizar analisis. Uno de los modelos



mas utilizados alrededor del mundo es el Stormwater Management Model (Modelo de

Gestion de Aguas Pluviales) mas conocido como SWMM por sus siglas en inglés.

El SWMM fue creado por la Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion
del Ambiente) de los Estados Unidos, EPA por sus siglas en inglés. Es un modelo
dindmico de simulacidn de precipitaciones, éste puede ser utilizado para la realizacion de
un Unico evento o para una simulacion continua en periodo extendido (Rossman, 2005).
Este programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada.
“Asimismo, SWMM es capaz de seguir la evolucidn de la cantidad y calidad del agua de
la escorrentia de cada cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la calidad
del agua en cada tuberia y canal durante una simulaciéon compuesta por multiples

intervalos de tiempo” (Rossman, 2005).

SWMM considera distintos procesos hidrologicos 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 Acumulacion y deshielo de nieve

e Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones
e Infiltracion de las precipitaciones en capas de suelo no saturadas

e Entrada del agua de la infiltracion en acuiferos

e Intercambio de flujo en acuiferos y el sistema de transporte

e Modelo de depositos no lineales para el flujo superficial

La variabilidad en todos estos procesos se alcanza dividiendo una determinada area de
estudio en areas de captacion de agua mds pequefias y homogéneas (denominadas
cuencas). Cada una de estas cuencas contiene su propia fraccion de subareas permeables
e impermeables. El flujo superficial puede producirse entre las distintas subareas, entre

las distintas cuencas o entre los puntos de entrada al sistema de drenaje, (Rossman, 2005).

Unido a lo dicho anteriormente, SWMM posee un conjunto flexible de herramientas de
modelacion de caracteristicas hidraulicas utilizado para analizar el flujo debido a la
escorrentia superficial y los aportes externos de caudales por medio de una red de tuberias,

canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, y demads estructuras.



Todas estas caracteristicas ya mencionadas unidas a que es un software de libre acceso y

facil manejo lo hacen idéneo para ser utilizado en el presente trabajo de investigacion.

Tradicionalmente, se suele disefiar el sistema de drenaje empleando métodos basados en
el uso del método racional para la estimacion 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 caudal de la cuenca y por lo general se dificulta el analisis de escenarios y alternativas
(Rincén & Muiioz, Disefio hidraulico de sistemas de drenaje dual a través del modelo

SWMM,, 2013).

En la actualidad, con los grandes avances tecnoldgicos se utilizan modernos y ventajosos
modelos matematicos, como el SWMM que con las caracteristicas que ya se han
mencionado con anterioridad brindan la posibilidad de predecir con mayor facilidad y
precision las respuestas que pueden generar los sistemas de drenaje antes diferentes

eventos meteoroldgicos, todo esto de una manera mas agil y confiable.

Dentro del &mbito en que se desarrolla este proyecto no existen estudios relacionados a
evaluar el sistema de alcantarillado pluvial actual de la ciudad, su comportamiento ante

eventos de lluvias su agilidad y calidad.

Por todo lo dicho anteriormente se puede plantear el siguiente problema de

investigacion:

- Se desconoce el comportamiento del Sistema de Alcantarillado Pluvial actual de

la ciudad de Chone ante diferentes eventos meteorologicos.
Para abordar este problema se define como objeto de investigacion o estudio:
- Gestion de los recursos hidraulicos
Como campo de accion:
- Redes de alcantarillado pluvial.

Con el fin de dar respuesta al siguiente problema de investigacion planteado se defini6 el

siguiente Objetivo General:



- Crear un modelo de simulacion de la red de alcantarillado pluvial de la ciudad de
Chone, y con éste simular y evaluar su comportamiento ante diferentes eventos

meteoroldgicos.
Y se parte de la siguiente hipotesis de investigacion:

- Con la creacidon de un modelo de simulacién de la red de alcantarillado pluvial
actual de la ciudad de Chone, se puede obtener el comportamiento del sistema en

general ante diversos escenarios meteoroldgicos.

Seguidamente atendiendo a las necesidades del proyecto y a la metodologia se establecen

las siguientes variables de investigacion:
Variables independientes:

- Modelo de simulacién de la red de alcantarillado pluvial actual de la ciudad de

Chone
Variable dependiente:

- Funcionamiento del sistema de alcantarillado pluvial actual de la ciudad de

Chone.

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

y demostrar la hipoétesis, se detallan 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 simulacion seleccionado.

Tarea 3: Obtener y generar informacion para el modelo de simulacion partiendo de datos
espaciales y de atributos (redes existentes en autocad o levantamiento) y de datos

alfanuméricos.

Tarea 4: Crear el modelo de simulacion de la red de alcantarillado pluvial actual 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.

Dentro de la estructura del trabajo se puntualizan cuatro capitulos. En el Capitulo 1 se
realiza una revision del estado del arte con respecto a los principales modelos
matematicos de simulacion como una herramienta que ha roto paradigmas y que se
encuentra en el mercado, se precisan las respuestas hidroldgicas de la cuenca ante diversos
problemas asociados al drenaje pluvial urbano y ademas se muestra las ventajas de los
Sistemas de Informacion Geograficas (SIG) ante la integracion de los modelos
matematicos. Finalmente se elegird el modelo matematico a utilizar para el andlisis del

comportamiento de la red en estudio.

En el capitulo 2 se presenta una fundamentacion teodrica de todos los procedimientos,
métodos, materiales, entre otros que seran utilizados en los capitulos posteriores. Es
importantes destacar la determinacion de los aguaceros sintéticos (estimulos al modelo).
Se analizan las ventajas y caracteristicas tedricas del modelo SWMM, y las formulaciones

gobernantes en el flujo de superficie libre.

El capitulo 3 estd orientado a obtener el modelo de drenaje urbano general de la cuenca
de Chone. El modelo ante mencionado corresponde a la red del sistema de alcantarillado

pluvial actual de la ciudad de Chone.

Por ultimo en el capitulo 4 se aplica el modelo creado teniendo en consideracion los
diversos escenarios de precipitaciones, al finalizar se presentan los resultados y se realizan

los respectivos analisis.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

1.1. La hidrologia urbana, una mirada actual.

Uno de los conceptos fundamentales de la hidrologia y del manejo de recursos
hidraulicos, es el ciclo hidrologico, también denominado ciclo del agua. Existen diversas
definiciones para el ciclo hidroldgico, pero generalmente es entendido como un modelo
conceptual que describe el almacenamiento y circulacién del agua entre la biosfera,
atmosfera, litosfera e hidrosfera. El agua puede ser almacenada en los océanos, lagos,
atmosfera, rios, suelos, glaciares, nevados y acuiferos. La circulacion entre estos
depositos o almacenamientos es causada por procesos como: evapotranspiracion,
condensacidn, precipitacion, infiltracion, percolacién y escurrimiento, los cuales son

denominados componentes del ciclo hidrologico (Gonzalez, 2013).

Todas estas fases ya mencionadas son de gran importancia para que el agua mantenga los

niveles de vida estables y permita el desarrollo de un territorio sano.
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Figura 1.1. Ciclo natural del agua.
Fuente: (Rodriguez, 2013)

Sin embargo, en la ciudad, el ciclo del agua es distinto, las precipitaciones atraviesan una
nube de contaminacién y llegan a un suelo practicamente impermeable y arrastra toda la
suciedad almacenada a través de canales, finalmente esta agua es vertida en el rio o mar
para volver a empezar el ciclo, olvidando la infiltracién al terreno y los beneficios

derivados de la evaporacion en el lugar (Rodriguez, 2013).
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El estudio del ciclo hidrologico y de las inundaciones no es algo innovador en la historia
del ser humano. Desde tiempos antiguos, las crecidas del Nilo han condicionado la
morfologia, el crecimiento y el desarrollo de los antiguos egipcios, mas esto no ha
impedido el progreso de las ciudades, debido a que con el empleo de sistemas de pozos
utilizaron a su favor estos problemas de la naturaleza. De ahi la importancia del estudio
de la hidrologia y sus principios asociados a la realidad que viven muchas poblaciones en

la actualidad.

The|urban water cycle
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Figura 1.2. Ciclo urbano del agua.
Fuente: Google Images

La hidrologia ha experimentado constantes cambios y avances en el ltimo tercio de siglo.
Segun (Sahuquillo, 2002) estos avances estan ligados al aumento de potencia de los
ordenadores que permite realizar modelos y simulaciones en los que se tienen en cuenta
muchos més fendémenos. Pero sin duda es la posibilidad de realizar modelos distribuidos
con los que se pueden abarcar cuencas mas amplias a distintas escalas es lo que estd

permitiendo abrir cada vez mas las posibilidades de estos modelos.

Dentro de la hidrologia urbana resulta importante tener en cuenta el crecimiento constante
y acelerado de las ciudades, hecho que provoca un aumento considerable de las aguas
lluvias superficiales, trayendo consigo inundaciones y obsolescencia de los sistemas de
drenaje. Por esta razon, cuando existen precipitaciones abundantes son afectadas las

actividades urbanas, las personas, sus bienes y la infraestructura (Burgos, 2007).

La urbanizacién es uno de los procesos que afecta de manera mas significativa a las

condiciones naturales de la cuenca y a su ciclo hidrolégico, reduciendo la intercepcion
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natural y la evapotranspiracion, impermeabilizando y compactando el suelo, modificando
las vias naturales de drenaje y aumentando la contaminacion de los recursos hidricos

(Rodriguez, 2013).

De acuerdo a un informe presentado por la Organizacion de Naciones Unidas (Wilmoth,
2014) se conoce que aproximadamente el 54% de la poblacién mundial reside en areas
urbanas, habiéndose incrementado en mas de un 80% en los ultimos 20 afios segun
(Flumen, 2007), y se prevé que para el 2050 llegara a mas del 66%. Ademas se detalla
también que Asia alberga en estos momentos el 53% de la poblacién urbana mundial,
seguida de Europa (14%) y América Latina y el Caribe (13%). Los autores del informe
resaltan que el crecimiento poblacional que se registrara en numerosas ciudades supondra
grandes desafios en cuanto a atender los requerimientos de los habitantes en lo que

respecta a vivienda, infraestructura, transporte y la provision de servicios basicos.

El crecimiento de las ciudades exige notables inversiones en infraestructuras,
siendo la mayoria de ellas utilizadas diariamente por el ciudadano. Este es el caso
de las vias de comunicacion, zonas verdes, centros hospitalarios, redes para el
suministro de fluidos, etc. No obstante, el uso de estas infraestructuras y el normal
desarrollo de la actividad ciudadana estan, en ciertos momentos, condicionados
por el correcto funcionamiento de otra infraestructura: la red de drenaje de aguas

pluviales (Dolz & Gomez, 1994).

Dia a dia los ciudadanos disfrutan de vias de comunicacion, esto hace que las personas
“valoren la voluntad politica y la capacidad técnica que las hicieron posibles” (Dolz &
Gomez, 1994). Es dificil que esto suceda con una red de drenaje pluvial que se encuentra
“escondida” en el subsuelo, cuya propia naturaleza no contempla el contacto directo con

el ciudadano y por tanto le resulta dificil valorar su correcto funcionamiento.

En paises en desarrollo, los problemas de tormentas e inundaciones restringen el
crecimiento econdmico y social hasta cierto punto, la necesidad de controlar y mejorar
los niveles de drenaje de aguas lluvias resulta indispensable para mejorar la calidad de
vida. Varios investigadores han analizado las caracteristicas de la precipitacion y el
escurrimiento, en especial en el primer enjuague, que normalmente lleva una gran masa

de contaminantes (Weli, y otros, 2016).
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De esta manera es importante conocer un concepto basico de un sistema de drenaje

urbano, segun (Granda, 2013) estos sistemas estan comprendidos por una serie de

elementos que van desde el sistema de captacion de aguas pluviales hasta las

canalizaciones y conductos que permiten la conduccion y descarga de las aguas de lluvia

precipitadas en el medio, hasta los cauces naturales y artificiales, para su libre

escurrimiento. Bajo este concepto se pueden definir dos tipos de sistemas: El Sistema

Principal y el Sistema Secundario.

~ L

Figura 1.3. Sistema de drenaje urbano.
Fuente: (Granda, 2013)

Es importante destacar que ambos tipos de sistemas tienen caracteristicas especificas que

los diferencian, éstas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Caracteristicas de los sistemas de drenaje pluvial.

Sistema

Caracteristicas

Mayor o principal
(Macrodrenaje)

Cuencas regionales, grandes

Aportes externos a las ciudades

Formado por cauces naturales importantes
Cuenca aportante exterior a la zona urbana
Grandes aportes en crecidas

Disefios para Tr* grandes (100, 1000, ... , afios)

Menor o secundario
(Microdrenaje)

Cuencas urbanas, pequefas

Aportes internos en las ciudades

Formado por cauces naturales menores Yy artificiales

Cuenca aportante interior a la zona urbana

Aportes moderados en crecidas

Disefios para Tr menores (2, 5, 10, ..., afios)

Problemas menores, ejemplos: Inundaciones frecuentes en calles y
avenidas.

Consecuencias de inundacion: Pérdidas de bienes, incomodidades,
muchos afectados.

Fuente: (Granda, 2013)
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1.1.1. Problemas asociados al drenaje pluvial urbano.

Entre los principales impactos ocasionados por un inadecuado disefio de un sistema de
drenaje estan las inundaciones y dafos a las propiedades y personas. Tradicionalmente, a
nivel de urbanismo, suele disefiarse el sistema de drenaje empleando metodologias
basadas en el uso del método racional para la estimacidon del caudal de disefio de
cualquiera de los elementos que conforman el sistema. Sin embargo, como bien es sabido,
este método no toma en cuenta la variabilidad temporal de la lluvia, sobreestima el caudal
de disefio a medida que aumenta el drea 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.) (Rincén & Muinoz, Hydraulic

design of dual drainage systems using the SWMM model, 2013).

Dentro de las ciudades los sistemas de drenaje no representan una gran preocupacion para
la sociedad, debido a que unicamente presentan problemas cuando existen grandes
precipitaciones, y es ésta una de las razones por las que en muchas ocasiones se descuidan
dichas infraestructuras causando grandes perjuicios a corto plazo dentro la ciudad,
afectando de esta manera el progreso y engrandecimiento de los pueblos, y en general la

calidad de vida de las personas.

Uno de los factores que aumentan los problemas asociados al drenaje urbano es el
incremento de los “porcentajes de areas impermeables, que se da como resultado del
crecimiento urbanistico” (Sanchez, Nueva herramienta para andlisis de sistemas de

drenaje pluvial urbano, 2010) de las localidades en los ultimos tiempos.

La aceleracion de los procesos urbanisticos trae consigo mayor generacion de
basura hacia los ambientes urbanos, lo cual requiere de altas inversiones tanto en
la recoleccidon y disposicion de los desechos como en la limpieza de calles y
avenidas. En muchas ocasiones, dichas inversiones no se planifican al mismo
ritmo en que crecen las urbanizaciones, trayendo como consecuencia la
acumulacién excesiva de basura y desechos s6lidos que en su mayoria van a parar
a los canales y sumideros de la ciudad (Sanchez, Nueva herramienta para andlisis

de sistemas de drenaje pluvial urbano, 2010).
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La gestion de inundaciones urbanas comprende el andlisis del comportamiento del agua
pluvial en la red de calles y el analisis hidraulico de los elementos que interactian con el
flujo: aceras, las obras de captacidon (sumideros), los colectores enterrados, las propias
calles y los cruces. Para este analisis, las calles se conceptualizan como canales en ldmina
libre con flujo predominantemente unidimensional, exceptuando los cruces que requieren
de un estudio detallado por las connotaciones de su comportamiento bi o tridimensional
y su impacto en la distribucion de caudales (Russo, Goémez, & Martinez, 2006). Cuando
se hace referencia al sistema de drenaje se incluyen tanto el sistema superficial como el

subterraneo o el sub-superficial.

Las inundaciones causan millones de ddlares en pérdidas econdmicas a nivel mundial y
existe una clara tendencia de aumento debido al cambio climatico y al aumento
poblacional que conlleva a que mas propiedades se encuentren en riesgos (Diaz, y otros,
2016). El Ecuador no esta exento a esta problematica, y es en la zona costanera donde se
presenta con mayor magnitud, esto es causado principalmente por los fuertes temporales
invernales que afio tras aflo azotan a la zona. Una de las poblaciones que durante décadas
ha sido afectada por grandes inundaciones y que es conocida a nivel nacional, entre otras

cosas por esto, es la Ciudad de Chone.

La ciudad de Chone, representada una de las fuerzas agricolas y ganaderas mas
importantes del pais, con gran historia y tradicion cultural, de alli la importancia de contar
con servicios publicos de calidad y que funcionen adecuadamente. En tal sentido, uno de
los problemas que ha venido padeciendo el drea urbana de la ciudad de Chone esta
relacionado con la deficiencia en la capacidad de los sistemas de drenaje urbano para
evacuar las aguas de lluvia, lo cual origina un represamiento prolongado de dichas aguas
en diversas zonas de la ciudad, afectando el flujo normal tanto de personas como de

vehiculos.

Otro de los problemas asociados con la acumulacion de aguas pluviales en las
areas urbanas de la ciudad, tiene que ver con la proliferacion de vectores y
enfermedades en zonas donde se mezcla el agua residual con el agua pluvial
afectando la salud de las comunidades aledafias a las areas mas criticas, del mismo
modo esta acumulacion excesiva de agua en calles y avenidas, ha contribuido al
deterioro progresivo de la infraestructura vial, requiriendo enormes inversiones de

recursos que al cabo de unos pocos afios vuelven a ser necesarios, cuando la
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vialidad nuevamente se afecta por el estancamiento de las aguas de lluvia
(Sanchez & Strippoli, Modelo hidroldgico - hidraulico para evaluar un sistema de

drenaje urbano en zonas planas, 2009)

Diferentes autores suelen distinguir 4 subproblemas principales dentro del llamado
problema general del drenaje urbano. Se pueden enumerar segin su secuencia fisica

Ccomo:

e Determinar la cantidad de agua con la que se trata.
e Introducir el agua en la red.
e Disefiar una red de conductos suficientes para transportar los caudales de célculo.

e Verter dichos caudales a un medio receptor.

De los cuatro subproblemas de drenaje urbano, el primero de ellos es el problema
hidrolégico, es decir, determinar la cantidad de agua que se debe evacuar desde la
superficie de la ciudad. El segundo se refiere a que el agua de escorrentia que se genera
en la superficie, sea recogida e introducida en la red de alcantarillado subterranea. El
tercer problema es el llamado problema hidraulico: disefiar una red con capacidad
suficiente para que los caudales captados circulen sin problemas hasta el punto de
desagiie, mientras que el cuarto de los subproblemas se refiere a estudiar las
consecuencias desde el punto de vista de cantidad y calidad sobre el medio receptor

(Rodriguez, 2013).

Es importante dentro de las areas urbanas en continuo crecimiento evaluar cual es el
impacto de esa urbanizacion sobre el sistema de alcantarillado pluvial existente, porque
como se ha mencionado, es el aumento de la poblacion uno de los aspectos que ocasiona

colapsos en las redes de drenaje, y por tanto un mal funcionamiento del mismo.

1.1.2. Respuesta hidroldgica ante el crecimiento de urbanizaciones en la

cuenca.

Los efectos combinados de la urbanizacién, la industrializacion y el crecimiento

poblacional alteran el paisaje natural y la respuesta hidroldgica de las cuencas.

Durante una tormenta, la precipitacion cae sobre el terreno en cantidades que varian

notablemente en magnitud e intensidad. La parte de la precipitacion que no es interceptada
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por la vegetacion, al llegar al suelo se infiltra o comienza a escurrir. La lluvia que se
infiltra es una pérdida de escurrimiento, aunque después puede aparecer como descarga

o drenaje de los suelos.

El flujo sobre el terreno llega a los riachuelos y estos posteriormente forman los cauces
secundarios los cuales finalmente definen el colector principal de la cuenca. Ya sea sobre
el terreno o bien en los cauces, el agua para fluir debe tener un tirante o lamina y entonces
por consecuencia, una parte del escurrimiento es almacenado temporalmente en la cuenca.
Este almacenamiento natural tiene un efecto de atenuacion del escurrimiento, es decir que
reduce la magnitud del flujo de respuesta de la cuenca. Entre mas vegetacion tiene la

cuenca, mas atenuacion ocurre en el flujo sobre terreno y en los cauces (Gonzalez, 2013).

En el caso de una cuenta urbanizada una gran parte de su superficie que tenia vegetacion
o suelo natural se vuelve impermeable, debido a la construccion de casas (techos y patios),
calles, banquetas y estacionamientos. Los efectos de esta impermeabilizacioén son varios,
por ejemplo, la lluvia ya no se infiltra y por lo tanto el volumen de escurrimiento se
incrementa. En la siguiente figura se presenta el efecto sobre las variables del ciclo

hidrolégico debido a la urbanizacion.
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Figura 1.4. Caracteristicas del balance hidrico de una cuenca.
Fuente: (Granda, 2013)

Los procesos de urbanizacion implican el incremento de areas mas impermeables lo cual
genera dos efectos en el ciclo hidrologico urbano; por un lado un mayor volumen de
escorrentia superficial del agua de lluvia y en segundo lugar el lavado y transporte de

fuentes difusas de contaminaciéon que posteriormente son descargadas a los cuerpos
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naturales de agua (Sdnchez, Modelacion integrada de sistemas de drenaje pluvial urbano

en zonas predominantemente llanas, 2012).

El tiempo de concentracion y de rezago son variables utilizadas extensivamente en el
disefio hidrolégico para determinar la capacidad  hidraulica maxima de
diferentes estructuras; se trata de variables que son propias para cada sitio y que
dependen de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y de la lluvia (Vélez &
Botero, 2011). El tiempo de concentracion también es conocido como el tiempo de
respuesta o de equilibrio; Segun (Llamas Siendones, 1993) se define como el tiempo
requerido para que durante un aguacero uniforme, se alcance el estado estacionario; es
decir, el tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya

eficazmente a la generacion de flujo en el sitio de desagiie.

Se atribuye muy comunmente el tiempo de concentracion al tiempo que tarda una gota
de agua caida en el punto mas alejado de la cuenca hasta el sitio de desagiie. Lo cual no
siempre corresponde al fendmeno real, pues pueden existir lugares en la cuenca en
los que el agua caida tarde mas en llegar al desagiie que el mas alejado. Ademas, debe
tenerse claro que el tiempo de concentracion de una cuenca no es constante ya que

depende ligeramente de las caracteristicas de la lluvia.

El estudio y la modelacion del movimiento del agua pluvial en zonas altamente
urbanizadas es un asunto complejo, mas aun cuando se requiere determinar el riesgo de
inundacion ante la ocurrencia de un evento de lluvia extremo (Sanchez, Modelacion
integrada de sistemas de drenaje pluvial urbano en zonas predominantemente llanas,
2012). Segun (Lancaster, Preene, & Marshall, 2004) las inundaciones se clasifican en 4
categorias: inundaciones costeras, fluviales o producto de los desbordamientos de rios,
las inundaciones por ascenso del nivel freatico (subterraneas) y las inundaciones pluviales
o localizadas, estas ultimas estudiadas por la Hidrologia Urbana. Esta rama de la
Hidrologia analiza el ciclo del agua a una escala mucho menor que los procesos
hidrolégicos en ambientes rurales o naturales, cabe resaltar, que las investigaciones en
esta area se han incrementado a nivel mundial y en América Latina, tanto en el
mejoramiento de las técnicas de andlisis como la aparicién de nuevas herramientas

computacionales aplicadas para la evaluacion y disefo.
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Es importante que los disefios de sistemas de drenaje tengan entre sus prioridades el
incremento de la urbanizacion en las zonas de estudio, debido a que este parametro traera
variaciones en la respuesta hidrologica de la cuenca ante diferentes escenarios

hidrometeoroldgicos.
1.2. La modelacion matematica de las redes de drenaje pluvial urbano

Las redes de drenaje pluvial son complejos sistemas de tuberias y construcciones
utilizados para la recoleccion y transporte de las aguas producidas por precipitaciones,
desde el sitio en donde se generan hasta el sitio en que se vierten al medio natural o para
que sean tratadas. La complejidad que estos grandes sistemas poseen ha llevado a
ingenieros y demas profesionales vinculados al tema, a desarrollar modelos que permitan

comprender y evaluar de manera mas eficaz su funcionamiento.

En ingenieria la modelacion es la representacion matemadtica mas o menos simplificada
de un fendomeno fisico observable que permite simular su funcionamiento y asi estudiar
el efecto de determinados pardmetros y que permite realizar previsiones (Berroeta,

Santiabanez, Clarys, & Diericks, 2000).

El constante y acelerado avance de la tecnologia ha ayudado a desarrollar softwares de
modelacion que permiten contar con potentes capacidades de célculo, resolviendo con

rapidez las ecuaciones matematicas representativas de fenomenos fisicos determinados.

Segun Trivifio (2004), citado por (Rodriguez, 2013) simular el comportamiento de una
cuenca hidroldgica con la ayuda de un modelo matematico cobra sentido cuando la
informacion obtenida con el mismo resulta imprescindible para lograr un objetivo
dificilmente alcanzable por otros medios menos costosos. Los modelos facilitan la
manipulacion de las variables que intervienen en el proceso de conversion lluvia-caudal,
aportando datos sobre la distribucion espacial de la escorrentia superficial y mejorando la

calidad de la cartografia tematica sobre zonas inundables zonas de riesgo de inundacion.

De acuerdo con Pérez (2001), citado por (Cabrera E. , Sistema para la administracion de
la Explotacion de Agua Subterranea, 2009) en ingenieria hidraulica la simulacion se ha
logrado utilizando fundamentalmente seis tipos de modelos: numéricos, estadisticos, de
flujo de tuberias, analdgicos, fisicos y analiticos. En la actualidad los modelos numéricos

son los mas empleados ya que presentan generalmente una rapidez en la obtencion de los
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resultados, posibilidades de generalizacion, bajo costo para un nivel aceptable de

realizacion y precision en sus resultados.

Segin (Granda, 2013) un modelo numérico es una representacion matematica de un
fenomeno del medio ambiente; utilizado para simular las condiciones ambientales y su
respuesta ante estimulos o impactos determinados. Una vez que el modelo ha sido
seleccionado o construido pueden ser evaluados los efectos de la accion propuesta y sus

alternativas de solucion.

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

pluvial urbano.

Son varios los problemas asociados a las redes de drenaje pluvial urbano, entre los que se
pueden solucionar con un modelo matematico se analizaran basicamente dos: revision de
una red existente y disefio de una red. El primero de los casos es también conocido como
directo y es el mas simple, se deben contar con los datos de configuracion en planta y
altimetria de la red, de la misma manera es importante tener informaciéon de ubicacion,
cotas y dimensiones de los pozos, sumideros y demas elementos que conforman la red
ademds de materiales, longitudes y didmetros de las tuberias. En esta situacion los
problemas que se analizan son los niveles de agua en cada una de las conducciones y los

flujos.

Mientras que en el segundo de los problemas se parte de un modelo de elevacion del
terreno y se pudiera proponer una configuracién de la red, sin embargo se desconocen
didmetros, pendientes y cotas de las tuberias y pozos. En este caso se deben considerar
los costos globales para la inversion en la red, para el andlisis de estos costos se debe
tratar siempre de optimizar recursos teniendo en cuenta pendientes maximas y minimas,

velocidades en las tuberias, entre otros aspectos.

De acuerdo con las diferentes etapas de disefio y de revision de redes de drenaje pluvial,
es necesario partir de una base de datos topografica, edafologica, hidroldgica e hidraulica,
que permitirda esquematizar el trazado preliminar de la red de drenaje pluvial. Como
criterio para establecer la capacidad de infiltracion, se supone que las subcuencas
definidas en la zona donde se implemente la estrategia, tengan cierta capacidad de
infiltracion y obedezcan a modelos en funcion del contenido de humedad precedente de

los suelos. Los ensayos de campo geotécnicos son recomendables con adecuado nivel de
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confianza, para caracterizar la permeabilidad de las diferentes unidades o formaciones
geologicas presentes en el area de estudio. Cuando no se cuenta con estudios y datos de
permeabilidad de los suelos basados en mediciones de campo, se recomienda su
estimacion como parametros de calibracion, tal como se expresa en (Da Silva, Martinez,
& Jiménez, 2014). Para la precipitacion se tiene como criterio que siempre que la
intensidad de la lluvia sea menor que la capacidad de infiltracion, se infiltra todo lo que
llueve y, en caso contrario, la diferencia se traduce en escurrimiento (Da Silva, Martinez,

& Jiménez, 2016).

No menos importante es tener en cuenta el analisis espacial preliminar de las relaciones
existentes entre el sector objeto de estudio y los sectores vecinos, para esclarecer el
comportamiento de los escurrimientos entre los barrios colindantes; de donde vienen y

hacia donde van.

Se recaba para el diagnostico de la red de drenaje pluvial, la informacién pluviografica
y/o pluviométrica de estaciones climatologicas situadas proximas a la zona en estudio y
en diferentes formatos. En ocasiones, cuando predomina la escasez de datos, resulta
necesario introducir patrones de lluvia adimensionales, aplicando analogia con cuencas
vecinas o a partir de estudios reportados en la literatura especializada segin (Mul 2009)
citado por (Da Silva, Martinez, & Jiménez, 2016). La seleccion del modelo de infiltracion,
partiendo del tipo y usos de suelo en la cuenca urbana analizada, permitira caracterizar
los parametros de infiltracion y diagnosticar las vias en términos de velocidad y

profundidad de circulacion.

De acuerdo con Sanchez (2012) citado por (Da Silva, Martinez, & Jiménez, 2016), los
registros de escurrimiento en la cuenca en forma de hidrogramas o huellas de avenida,
son incluidos en el proceso de calibracion. Identificadas las vias de mayor peligro en
términos de velocidad y profundidad de circulacién por el proceso de diagnostico, se
procede a la etapa del disefio de la red de drenaje pluvial para cierto periodo de
retorno Tr, el cual es seleccionado acorde con normativas vigentes o a partir de criterios
técnico economicos, donde sera efectuado el dimensionamiento de conducciones,

captaciones y estructuras complementarias.

Los caudales obtenidos dependeran de las condiciones topograficas, del criterio de peligro

empleado y de la tormenta de disefio asociada, asi como del area a drenar. Se deben
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dimensionar las estructuras del sistema de drenaje pluvial de acuerdo con criterios
particulares de disefio, construccion y operacion. Para este nivel de la estrategia, pueden
ser empleadas diferentes herramientas de disefio racional de redes de drenaje pluvial.
Resultarian muy atractivas aquellas soluciones que pudieran concebirse, si el modelador
dispone de herramientas que introduzcan técnicas de optimizacidn, para obtener la red de

drenaje pluvial de costo minimo.

La verificacion de la estrategia se hace a partir del transito de avenidas por la red de
drenaje pluvial para periodos de retorno superiores al de disefio, evaluando la posible
sobrecarga o no de la red, tanto en el interior de los conductos como en los nodos de la
misma, con el objetivo de evaluar si las estructuras de las redes de drenaje pluvial han

sido sub-disefiadas o resultan sobre-disefiadas durante la operacion del sistema.

Existen basicamente cuatro etapas para la modelacion matematica en redes de drenaje

pluvial urbana, estas son: caracterizacion, calibracion, validacion y simulacion.

Caracterizacion: Esta etapa estd orientada a la busqueda de informacion detallada y al
analisis de la informacion, realizando una investigacion exploratoria del sistema, entre
otros parametros, esto con el objetivo de recabar los datos necesarios para la elaboracion

del modelo.

Calibracion: Dentro de esta etapa tienen lugar la asignacion de coeficientes y parametros
que representan las condiciones fisicas del fendmeno a modelar, determinar de manera

correcta cada uno de estos parametros permitird tener mejores resultados.

Validacion: En esta etapa se prueba el modelo con estimulos o eventos reales y se valida
la veracidad del mismo, si los resultados son aceptables se procede a continuar con la

etapa final de simulacion, caso contrario se debe verificar el proceso de calibracion.

Simulacion: Finalmente cuando se ha validado el modelo con los eventos reales se
procede a realizar la simulacion, asi se brinda una herramienta muy util para evaluar la
respuesta del sistema ante eventos externos, de esta manera los técnicos pueden tomar

decisiones mas acertadas sin necesidad de que realmente ocurran problemas en el sistema.
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1.2.2. La modelacion dual del drenaje pluvial urbano, una idea

revolucionaria.

Entre los principales impactos ocasionados por un inadecuado disefio de un sistema de
drenaje estan las inundaciones y dafos a las propiedades y personas. Tradicionalmente, a
nivel de urbanismo, suele disefiarse el sistema de drenaje empleando metodologias
basadas en el uso del método racional para la estimacion del caudal de disefio de
cualquiera de los elementos que conforman el sistema. Sin embargo, como bien es sabido,
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 anélisis
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 & Mufioz, Disefio

hidraulico de sistemas de drenaje dual a través del modelo SWMM, 2013).

En la actualidad, con los grandes avances de la tecnologia, se han desarrollado modelos
matematicos numéricos, de libre acceso, que brindan la posibilidad de predecir con mayor
precision la respuesta de un sistema de drenaje ante diferentes escenarios de

precipitaciones de una forma eficiente.

Debido al continuo crecimiento de las ciudades, o a la ocurrencia de un extraordinario
evento de precipitaciones, en muchas ocasiones sobrepasa las medidas de disefio de
algunos de los elementos de drenaje urbano, es especial de los colectores, provocando
que el sistema de drenaje de determinada poblacién sea incapaz de desalojar el
escurrimiento provocado por dicho evento (Aragon-Herndndez, 2013). Teniendo como
resultado inundaciones que traen consigo pérdidas innumerables tanto econdmicas como

humanas.

Hoy en dia, la gran mayoria de los estudios hidrologicos e hidraulicos de cuencas urbanas
se realiza asumiendo que la escorrentia generada en superficie se introduce en la red de
colectores en los puntos mas proximos pertenecientes a dicha red para cada zona y, a
partir de aqui, se realiza el calculo hidraulico de los conductos. En ellos, generalmente,
no se consideran en detalle las interacciones entre lo que sucede en superficie y lo que
pasa en la red subterrdnea. Asi, como ejemplo simplificativo, no se evalta el flujo en

calles y las transferencias de caudal que pueden darse: entradas a la red de alcantarillado
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via sumideros o salidas de la misma cuando entra en carga y, consecuentemente, se
produce retorno de agua al exterior (Murcia-Balaguer, 2011). Por esta razén es importante

analizar las ventajas ofrecidas por un modelo dual.

De forma general, se puede decir que un sistema de drenaje dual urbano estd formado por
tres sistemas: un sistema superficial de transporte de escorrentia (sistema menor) y un

sistema de captacion de la escorrentia superficial (Figura 1.5) (Murcia-Balaguer, 2011).

El sistema superficial estd compuesto en la mayoria de los casos por las calles, éstos son
elementos primarios de transporte de la escorrentia superficial. La programacion de flujo
en dichos elementos se puede realizar utilizando una aproximacion unidimensional o
bidimensional del flujo no permanente en lamina libre. Si el flujo en la calle permanece
confinado por los bordillos, una aproximacion unidimensional parece ser la mejor opcion,
pues al coste computacional es mucho menor en relaciébn a una aproximacion

bidimensional (Leandro, et al., 2009) citado por (Murcia-Balaguer, 2011).

foooed
marhoie

Condud (sewer segment o

Figura 1.5. Esquema de un sistema de drenaje dual urbano.
Fuente: (Murcia-Balaguer, 2011)

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

modelacion matematica de los sistemas de drenaje pluvial urbano.

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) han irrumpido en el mundo de la

tecnologia de manera muy rapida, gracias al abaratamiento de los equipos informaticos.
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Esta irrupcion rapida ha propiciado que en mundo se hable frecuentemente de ellos y se
planee utilizarlos, a menudo sin tener muy claro qué son en realidad y qué son capaces de

hacer.

Existen numerosas definiciones de un SIG, segun (ESRI (Environmental Systems
Research Institute Inc), 1990) “un SIG es un conjunto organizado de hardware, software
y datos geograficos, disefiado especificamente para capturar, almacenar, poner al dia,

manipular, analizar y mostrar todo tipo de informacion referenciada geograficamente.

La razén fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacidn existente mediante
la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no se podria obtener de

otra forma.

Debido a la necesidad de integrar el conocimiento cientifico a otras disciplinas, se hace
necesario realizar analisis que permitan manejar informacion con base espacial. Por esta
razon, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son la herramienta idonea para estos
proyectos ya que se puede utilizar informacion variada y de distintas fuentes que facilita

el analisis simultaneo de un mismo problema.

Teniendo en cuenta lo ya mencionado, es importante distinguir entre datos geograficos e
informacion geografica. Datos geograficos son aquellos datos que tienen una referencia
geografica sobre la superficie terrestre. Informacion geografica es un juego
interrelacionado de datos geograficos que representan una realidad territorial y que han
sido seleccionados con un finalidad determinada. La informacion geografica es pues fruto
de un proceso interpretativo y subjetivo en virtud del cual un conjunto de elementos
graficos pasa a representar una realidad geografica o un conjunto de elementos del mundo

real (Rodriguez, 2013).

Unas lineas en un plano pueden ser datos geograficos si estan correctamente
georreferenciados. Pero para que se consideren informacion geografica deberan contener
informacion suplementaria, con el fin de conocer el elemento al que corresponde. Debera
tener una continuidad entre tramos y una direccidén, porque en caso contrario no podra

representar las caracteristicas del elemento. Para que unos datos geograficos puedan
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configurarse como informacion geografica, deben reunir ciertas caracteristicas que

pueden resumirse en las tres siguientes:

e Georreferenciacion: Los datos tienen que estar definidos en el espacio mediante
un sistema de coordenadas geograficas referido a un sistema de proyeccion.

e Atributos: Tienen que poderse relacionar el dato geografico con unos atributos
alfanuméricos que definen y describen su naturaleza real.

e Relacion espacial con otros elementos similares: Tiene que ser posible conocer
como se relaciona con otros elementos similares o distintos: continuidad, sentido,
proximidad, etc. Es lo que se denomina como relaciones topoldgicas o topologia,

faltaria el tiempo (instante de existencia del dato).

1.3.1. Etapas de pre y post procesamiento de la informacion espacial.

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacion de los Sistemas de Informacién Geografica
es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con una componente
espacial. La profunda revolucidon que han provocado las nuevas tecnologias ha incidido

de manera decisiva en su evolucion.

Heaney et. al, (2001) citado por (Sanchez, Modelacion integrada de sistemas de drenaje
pluvial urbano en zonas predominantemente llanas, 2012) propone 4 métodos para definir
las diferentes formas en que un SIG se puede vincular con un modelo hidrolégico-
hidraulico para zonas urbanas. Estos métodos son: el intercambio de datos, programa

intermedio, programa interface y programa de integracion.

Los SIG como herramientas para pre — procesar datos pueden ser usados en dos sentidos
a) como un preprocesador de almacenamiento simple de los datos espaciales b) Como
preprocesador para estimar parametros de entrada a los modelos. Por otro lado, las
aplicaciones SIG orientadas al post — procesamiento se han desarrollado para procesar
rapidamente las salidas de los modelos de simulacién mediante la integracion de la
geometria espacial con los resultados hidraulico que permiten visualizar en la cuenca
urbana mapas de profundidad del agua (mapa de peligrosidad), mapas de los vectores de
velocidad, o para obtener estadisticas espaciales (Sdnchez, Modelacion integrada de

sistemas de drenaje pluvial urbano en zonas predominantemente llanas, 2012).
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1.4. Principales modelos de simulacion del drenaje pluvial urbano.

La filosofia con la cual se han construido los modelos matematicos computacionales en
la ultima década, encuadra dentro del enfoque de modelacion integrada, donde se
vinculan en un solo modulo la transformacion lluvia — escorrentia y el transito hidraulico
en el medio urbano, de acuerdo a Meller A, (2004), citado por (Sadnchez, Modelacion
integrada de sistemas de drenaje pluvial urbano en zonas predominantemente llanas,

2012)

En el mercado hay disponibles diversos tipos de programas para la modelacion del flujo
de agua dentro del medio urbano tanto en canales como en el sistema de alcantarillado
pluvial; entre ellos se puede mencionar: MOUSE, SWMM, MIKE 11, MIKE 21, SOBEK,
HYDRUS-2D, HEC HMS y HEC-RAS, TABS-MD, AUTODESK STORM AND
SANITARY ANALYSIS, entre otros. A continuacion se describen sus caracteristicas

generales:

MOUSE: Sistema integrado de disefio y modelizacion de sistemas de escorrentia
superficial, canales y redes de conducciones que permite acometer estudios de calidad de
aguas, transporte de sedimentos y disefio de redes de pluviales y saneamiento. No es de

libre acceso (Miliarium Aureum, S.L., 2011).

SWMM (Storm Water Management Model): Programa de modelizacion y disefio de
redes urbanas de saneamiento y drenaje de aguas pluviales (Miliarium Aureum, S.L.,

2011)

e MIKE SWMM Version de Boss International ($)
e SWMM Versién EPA

MIKE 11: Se trata de uno de los modelos mas utilizados desde hace afios en Europa.
Desarrollado por el DHI, permite simular flujo en cauces, llanuras de inundacién, en
diferentes brazos del mismo rio, etc. Se utiliza frecuentemente a la hora de estudiar
propagacion de avenidas. Permite la interaccion con otros modelos del DHI, como MIKE
21 (Flujo bidimensional) MOUSE, etc. (Bladé, Sanchez-Juny, Sanchez, Nifierola, &
Goémez, 2009).
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MIKE 21: Es un modelo de altima generacion en el campo de la modelacion costera.
Puede simular procesos fisicos, quimicos y biologicos en ambiente marino (ESRI

(Environmental Systems Research Institute Inc), 1990).

SOBEK: Modelo desarrollado por Delft Hydraulics, recientemente ha aparecido en el
mercado. Presenta una interfaz grafica de elevada calidad y ha sido pensado para operar
ya en un entorno GIS. Presenta un motor grafico muy avanzado y versatil, permitiendo la
interaccion con otros modelos de simulacion, por ejemplo SOBEK-URBAN para analisis
de inundacion en zonas urbanas, estudios de calidad de aguas superficiales, e incluso

analisis bidimensional (Bladé, Sdnchez-Juny, Sanchez, Nifierola, & Gomez, 2009)

HYDRUS-2D: Modelo bidimensional de simulacién del flujo de agua y transporte de
solutos a través de un medio poroso con saturacion variable (Miliarium Aureum, S.L.,

2011).

HEC HMS y HEC-RAS: Modelo de dominio publico de simulacién de curvas de
remanso en régimen estacionario, unidimensional, con flujo gradualmente variado en

cauces naturales y canales (Miliarium Aureum, S.L., 2011).

TABS-MD: Modelo de simulacidn para el estudio multidimensional de la hidrodinamica
en rios, embalses, bahias y estuarios. Puede utilizarse en el estudio del flujo y el impacto

sobre transporte y deposicion de sedimentos y salinidad (Miliarium Aureum, S.L., 2011).

AUTODESK STORM AND SANITARY ANALYSIS: es una completa aplicacion
para realizar analisis hidrolégicos e hidraulicos. Ayuda a planificar y disefiar sistemas de
desagiie urbanos, alcantarillado para aguas pluviales (sistemas de drenaje de carreteras
incluidos) y sistemas de saneamiento. Integra el analisis de aguas pluviales y aguas
residuales durante la planificacion y el disefio. De este modo, contribuye a mejorar la
productividad general del proyecto y a incrementar la capacidad de ingenieria

(AUTODESK Knowledge Network, 2016).

En la ultima década, numerosas investigaciones sobre la modelacion y analisis del flujo
en superficies urbanas han sido desarrolladas, unas orientadas a la creacion de nuevos
modelos y otras al mejoramiento de su interface grafica o de su algoritmo numérico para
reducir el tiempo invertido en maquina. En general, los modelos mas conocidos por su

continua aplicacién en problemas de drenaje urbano son el MOUSE (En Europa) y el
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SWMM (América), ambos permiten trabajar con la planeacién ya que estan disefiados
para proporcionar una perspectiva de los efectos en la cantidad y calidad del agua pluvial
en ambientes urbanos, sin embargo el SWMM a diferencia del MOUSE es de dominio
publico. La primera version fue desarrollada a finales de 1971 por Metcalf and Eddy, de
la Universidad de Florida (Resources Engineers for the U.S. Environmental Protection

Agency EPA).
1.4.1. Modelo SWMM, caracteristicas y desarrollo.

El modelo de gestion de aguas pluviales EPA SWMM (Storm Water Management Model)
de la agencia de proteccion del medio ambiente de los Estados Unidos (USEPA. U.S.
Enviromental Protection Agency), es un modelo numérico que permite simular el
comportamiento hidrologico- hidraulico de un sistema de drenaje urbano. Este modelo
lleva mas de treinta afios de uso en los Estados Unidos y se ha difundido por todo el

mundo, siendo una herramienta de calculo reconocida a nivel mundial (Rodriguez, 2013).

Es un modelo dinamico de simulacién de precipitaciones, que se puede utilizar para un
unico acontecimiento o para realizar una simulacion continua en periodo extendido. El
programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada,
especialmente en alcantarillados urbanos. El modulo de escorrentia o hidrolégico de
SWMM funciona con una serie de cuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se genera
la escorrentia. El modulo de transporte o hidraulico SWMM analiza el recorrido de esta
agua a través de un sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de
almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores. Asi mismo, SWMM es
capaz de seguir la evolucién de la cantidad y la calidad de agua de escorrentia de cada
cuenta, asi como el caudal, el nivel de agua en los posos o la calidad de agua en cada
tuberia y canal durante una simulacién compuesta por multiples intervalos de tiempo

(Rodriguez-Anzola & Rodriguez-Duarte, 2014).

Desde su creacion en 1971 hasta la actualidad ha tenido innumerables e importantes
mejoras, y debido a sus grandes beneficios es considerado como uno de los modelos més
utilizados en el mundo. En el afio 2002, la EPA’s Water Supply and Water Resources
Division y la firma consultora CDM acordaron desarrollar la version de SWMM
completamente reescrita. El objetivo de este proyecto fue aplicar técnicas modernas de

programacion para producir un programa mas facil de mantener, extender y usar. A la
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vez, un riguroso programa de certificacion de calidad fue desarrollado para asegurar que

los resultados obtenidos por la nueva version fueran compatibles con versiones anteriores.

1.3.3.1. Estructura del modelo.

De acuerdo con (Granda, 2013) SWMM basicamente estd compuesto de la siguiente

mancra:

a) Fuente de datos: El bloque Runolff genera escorrentia superficial y subsuperficial
basado en hietogramas de precipitacion, condiciones previas, uso de suelo y topografia.

El flujo base puede ser generado usando el Bloque Transport.

b) Cuerpo central: Lo constituyen los bloques Runolff, Transport y Extran simula flujos

y compuestos contaminantes a través del sistema de alcantarillado.

¢) Dispositivos de tratamiento: Lo constituyen los bloques Storage/Treatment que

caracterizan los efectos de los dispositivos de control de flujo y calidad.
1.3.3.2. Caracteristicas del modelo hidrolégico de escorrentia en SWMM.

El modelo SWMM considera distintos procesos hidrolégicos producidos en la salida de

las aguas urbanas. Entre éstos se pueden mencionar los siguientes:

e Precipitaciones variables en el tiempo

e Evaporacion de las aguas superficiales estancadas

e Acumulacion y deshielo de nieve

e Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones
e Infiltracién 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 depdsitos no lineales para el flujo superficial

La variabilidad espacial en todos estos procesos se alcanza dividiendo una determinada
area de estudio en areas de captacion de agua mas pequefias y homogéneas denominadas
subcuencas. Cada una de éstas contiene su propia fraccion de subdreas permeables e
impermeables. El flujo superficial puede producirse entre las distintas subareas, entre las

distintas subcuencas o entre los puntos de entrada al sistema de drenaje (Granda, 2013).
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1.4.2. ;Qué modelo usar?

La eleccion del modelo y del método de modelado dependera siempre de la finalidad, la
escala espacial del problema, el nivel de detalle requerido, la disponibilidad de datos y el
tiempo y las restricciones de gastos para el problema urbano particular que se esta

investigando.

Se considera que no es la solidez matematica del modelo, el Unico criterio para su
seleccion y aplicacidn, el énfasis y la orientacion de esta investigacion se focaliza en
analizar otros aspectos como: la disponibilidad (comercial o dominio publico), su
factibilidad para ser implementado en zonas predominantemente planas y su facilidad

para la edicion, pre y post-procesamiento de la informacion.

Por lo anteriormente indicado y luego de la respectiva investigacion se decide utilizar el
modelo matematico SWMM 5.0 para este trabajo de investigacion, debido a que brinda
un estable y potente esquema numérico, es de dominio publico, existe gran confiabilidad
en los resultados que se obtienen de sus simulaciones, y para finalizar es ampliamente
utilizado a nivel mundial por lo que se encuentra variada informacion que respalda su

eficiencia.
1.5. Sistema de Alcantarillado pluvial de la ciudad de Chone.

De acuerdo con los datos historicos, la ciudad de Chone, ubicada en la provincia de
Manabi ha soportado mas de 200 inundaciones en un periodo de 35 afios, hasta el afio
1998. En términos generales, las inundaciones que soporta la ciudad son de recurrencia
anual, ain en periodos invernales de baja intensidad, todo esto ha traido como
consecuencia la afectacion directa a las actividades humanas que se desarrollan en la zona
de influencia, dando origen a la reduccion de la tasa de crecimiento demografico de la

ciudad, intensificacion del trabajo informal e incremento de la desocupacion.

Uno de los principales problemas que causan dichas inundaciones es mal estado del
sistema de alcantarillado pluvial, en muchos sectores de la ciudad no existen redes para
la evacuacion de aguas lluvias, en otros no ha existido el correcto mantenimiento del
sistema por lo que se encuentran inoperantes y varias zonas resulta insuficiente para las

condiciones actuales.
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Por lo ya mencionado, resulta importante analizar el funcionamiento del sistema actual
con cada una de sus falencias y la respuesta que éste tendrd ante diferentes eventos de
precipitaciones. Cada uno de estos parametros ha motivado esta investigacion, con la que
se pretende evaluar el funcionamiento de la red y con esto brindar a los técnicos del
GADM de Chone un modelo matematico del sistema de alcantarillado pluvial actual de

la ciudad en el software SWMM.
1.6. Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

Luego de un profundo analisis de la bibliografia investigada se puede concluir en que se
encuentra en constante crecimiento el interés de cientificos y profesionales técnicos en
modelar numéricamente los diferentes fendmenos que ocurren habitualmente en los
sistemas de drenaje pluvial urbano, asi se podran obtener métodos mas precisos y
confiables que permitirdn atenuar de alguna manera los efectos de las inundaciones en las
ciudades causados por el mal funcionamiento de los sistemas de alcantarillado pluvial.
Esta amplia informacion bibliografica confirma la actualidad del tema de investigacion y

la importancia que tienen este tipo de modelos.

La modelacién matematica es la tecnologia mas utilizada en el mundo para comprender
la dindmica del funcionamiento de los sistemas de drenaje pluvial. Esta modelacion se
materializa con la existencia de robustos modelos numéricos dotados en softwares con
interfaces que permiten gestionar toda la informacion espacial y de atributos importantes
para las etapas de pre y post procesamiento. Frecuentemente los modelos pueden
utilizarse en conjunto con un Sistema de Informacion Geoespacial que permiten también

el intercambio de ficheros.

Finalmente, se realiza un analisis de cada uno de los modelos matematicos de redes de
drenaje pluvial urbano mas utilizados en el campo de la ingenieria. Con dicho analisis se
determina que la plataforma idonea a emplear para la creacion del modelo de la red de
alcantarillado pluvial actual de la ciudad de ciudad de Chone es la de SWMM 5.0. Este
modelo posee una gran solidez matematica, asi como una amplia confiabilidad en los
resultados que se obtienen, es de dominio publico y a lo largo de los afos ha tenido un
continuo y amplio desarrollo y perfeccionamiento, por lo que se ubica entre los que posee

mayor aceptacion en todo el mundo.

33



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA



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 dreas 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 informacién de
partida tanto para el disefio como la revision de los sistemas de drenaje pluvial urbano.
Desde el punto de vista de la modelacion matemadtica 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 (Cabrera, y otros, 2016).

Las precipitaciones se miden normalmente en términos de la altura de la lamina de agua
generada por la lluvia caida y se expresan comunmente en milimetros. Esta ldmina indica
la altura de agua que se acumula en una superficie horizontal (PHI-UNESCO_DT29,
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 duracion, la frecuencia o
probabilidad de ocurrencia, la porcion de drea que abarca la tormenta y la distribucion 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 cuanto 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 distribucidn tiene la siguiente funcion de distribucion acumulada

- (XTa_u)

F(xy) =P(x < xr) =e”® (2.4)
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En donde los términos « y u responden a las siguientes expresiones:

_Ye.
a=— S (2.5)
u=x—0.5772-« (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 desviacion estandar de la serie estadistica.
a y u son parametros de la funcion 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)
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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, desviacidn 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 valoracidn, 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 de Student que sera

empleada en este trabajo y cuyo procedimiento podra ser consultado en el anexo Al.
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
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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 méaximas en un punto o una zona
determinada es por medio de la intensidad de precipitacion, que representa la cantidad de
lluvia caida en funcioén 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), (Goémez & Aristizabal, 2002).

Las curvas de Intensidad-Frecuencia-Duracion son propias para cada sitio en especial,
aunque en la actualidad existen plataformas informéatica 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).

Basicamente 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 estd 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.

En este caso se debe efectuar un andlisis estadistico de los registros historicos de las
tormentas (Gomez & Aristizabal, 2002). Una metodologia para la elaboracién 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 ldminas diarias (mm) de lluvia caida a partir de las cuales se obtienen las

laminas maximas diarias (en 24 horas) mensuales y anuales.
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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 informacion 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 funcioén de distribucion 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_DT29,
2013).

3. Enceltercer 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, serd posible obtener los valores de
intensidad para cada duracion y periodo de retorno deseado, graficando una curva

para cada periodo de retorno (PHI-UNESCO_DT?29, 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
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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 informacion pluviométrica diaria se pueden extraer
los valores de lluvia mdxima en cada mes y posteriormente seleccionar en el afio cual 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 funcion de distribucion de frecuencias de valores maximos,
en este caso se emplea Gumbell como se explico en la seccion 2.1.2. Se debe aplicar
alguna prueba de bondad de ajuste para garantizar la calidad de la funcién seleccionada.
Con las variables probabilisticas de la serie ajustada y su combinacion 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 homologas correspondientes a tiempos de aguaceros en horas.

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
homdlogas 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 homologas 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
homdlogas correspondientes a tiempos de aguaceros en dias.

1.32 1.63 1.85 2.05 2.22 2.38
Fuente: (Campos, 1998)
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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 aplicara 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 duracion de la tormenta

[ (mm/min) Intensidad de la lluvia

Tabla 2.3: Ecuaciones empiricas para ajustar las curvas de Intensidad—frecuencia-duraciéon (IFD).

Autor (es) y afio Ecuaciones Datos
Sherman (1931) citado por - k-T™ ke b.m. 7 son parimetros
PHI-UNESCO_DT?7 (2013) EDE /2 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, I = c,e, f son parametros

&+ 1)
1994)
Chen (1983) citada por = a @ b. 7 son pardmetros
PHI-UNESCO_DT7 (2013) (b + )" ' p
Chow et al (1994) c-T™m
modificando la expresion 1= ¢, m, f son parametros
de Wenzel t+f
Chow et al (1994) c-T™
modificando la expresion I=———7= ¢, m, f son parametros
de Wenzel e+ 1)
Aparicio (1997) T k Amet
= ,C, m,n son parametr
paricio ( T on son paral 0s
(
Koutsoyiannis et al (1998) tm —|ln 1 __ |
citado por PHI- I=k by } k, b, m, n son parametros
UNESCO_DT7 (2013) k (t+ ) ]

Fuente: (Cabrera, y otros, 2016)

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

distribucion doble exponencial o Gumbel.
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2.1.5. Obtencion hietogramas de aguaceros sintéticos a partir de las curvas

IFD.

Si se desea realizar una modelacién 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 informacién grafica de los
pluvidgrafos o digital de los pluvidmetros automatizados, sin embargo en las zonas donde
no se cuenta con estos dispositivos se pueden generar hietogramas llamados sintéticos

partiendo de las curvas IFD.

Para este ultimo objetivo (Chow et al., 1994) presenta dos métodos, 1- Método del bloque
alterno y 2- Método de la intensidad instantdnea. 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 sera 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 [FD. 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 lamina 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 duracidn y los bloques hacia la derecha

e izquierda del central decrecen (Chow et al., 1994).
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2.2. El modelo conceptual de SWMM version 5.0.

SWMM representa el comportamiento de un sistema de drenaje mediante una serie de
flujos de agua y materia entre los principales modulos que componen un analisis
medioambiental. Estos mddulos y sus correspondientes objetos de SWMM son los

siguientes:

o ElMdbdulo Atmosférico, desde la cual se analiza la lluvia caida y los contaminantes

depositados sobre la superficie del suelo, que se analiza en el Modulo de Superficie
del Suelo. SWMM utiliza el objeto Pluviométrico (Rain Gage) para representar las

entradas de 1luvia en el sistema.

e EIl Médulo de Superficie del Suelo, que se representa a través de uno o mas objetos

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

superficial y cargas de contaminantes para el Mddulo de Transporte.

e FEl Moddulo de aguas subterrdneas recibe la infiltracion del Modulo de Superficie del

Suelo y transfiere una parte de la misma como flujo de entrada para el Mddulo de

Transporte. Este modulo se modela utilizando los objetos Aquifers (Acuiferos).

En un determinado modelo de SWMM no es necesario que aparezcan todos los Modulos
descritos anteriormente. Por ejemplo, un modelo puede tener tan solo el Mddulo de
Transporte, utilizando como entradas unos hidrogramas previamente definidos (GMMF,

2005).

2.2.1. Componentes fisicos (Visual Objects)

La siguiente figura muestras los componentes fisicos que pueden presentarse en un
sistema de drenaje de aguas pluviales. Estos componentes u objetos pueden representarse

dentro del mapa SWMM. Los siguientes apartados describen cada uno de estos objetos.
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Pluviometro

(Rain Gage)
{ Subcuenca
(Subcatchment)
o ,,‘\ ~ 43 /
~@® Conexion (Junction)
|
| ((:ggg;ﬁfg Nudo de Vertido
¢ W (Outfall)
! Elemento de Regulacion
‘ (Regulator)
Unidad de Almacenamiento
(Storage Unit) “"j —@
Bomba
(Pump)

Figura 2.1. Ejemplo de los componentes Fisicos empleados en el modelo de un sistema de drenaje.
Fuente: (GMMEF, 2005)

2.2.2. Cuencas (Subcatchments).

Las cuencas son unidades hidroldgicas de terreno cuya topografia y elementos del sistema
de drenaje conducen la escorrentia directamente hacia un punto de descarga. El usuario
del programa es el encargado de dividir el area de estudio en el nimero adecuado de
cuencas pueden e identificar el punto de salida (outlet) de cada una de ellas. Los puntos
de salida (outlet) de cada una de las cuencas pueden ser bien nudos de sistema de drenaje

o bien otras cuencas.

Las cuencas pueden dividirse en subareas permeables y subdreas impermeables. La
escorrentia superficial puede infiltrarse en la parte superior del terreno de las subareas
permeables, pero no a través de las subdreas impermeables. Las areas impermeables
pueden dividirse a su vez en dos subdreas: una que contiene el almacenamiento en
depresion y otra que no lo contempla. El flujo de escorrentia desde un subarea de la
cuenca puede fluir hacia otra subarea o por el contrario dos subareas pueden drenar

directamente hacia la salida de la cuenca.
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La infiltracion de lluvia de las zonas permeables de una determinada cuenca sobre la parte

superior del suelo no saturado puede describirse utilizando tres modelos diferentes:

e El modelo de infiltraciéon de Horton.
e Elmodelo de infiltraciéon de Green-Ampt.

e FEl modelo de infiltracidon basado en el nimero de curva del SCS.

Para modelas la acumulacion, redistribucion y deshielo de las precipitaciones que caen
en forma de nieve en una cuenca, es necesario crear un objeto de Modelacidén de Nieve
(Snow Pack object). Para modelar el flujo de aguas subterraneas entre un acuifero situado
por debajo de la cuenca y un nudo del sistema de drenaje, es necesario establecer los
parametros de Aguas Subterraneas (Groundwater parameters) de la cuenca. La
acumulacion y el arrastre de contaminantes desde las cuencas pueden asociarse con los

Usos del Suelo (Land Uses) asignados a la cuenca.
El resto de los parametros principales de entrada de una cuenca son:

e El pluvidometro asignado.

e FElnudo o la cuenca donde descarga la cuenca representada.

e Los usos de suelo asignados.

e Las areas y superficies tributarias.

e El porcentaje de impermeabilidad.

e La pendiente de la cuenca.

e La anchura caracteristica del flujo en superficie.

e Valor del coeficiente de Manning n para el flujo superficial tanto para areas
permeables como para areas impermeables.

e El almacenamiento en depresion tanto para dareas permeables como areas
impermeables.

e El porcentaje de suelo impermeable carente de almacenamiento en depresion.
2.2.3. 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 conexidn de tuberias.

Los aportes externos de caudal entran en el sistema a través de las conexiones. El exceso
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de agua en un nudo se traduce en un flujo parcialmente presurizado mientras las
conducciones conectadas se encuentran 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 conexion.
Los parametros principales de entrada de una conexidn son:

e Cota de fondo o fondo del pozo que puede encontrarse en la conexion.

e Profundidad del pozo.

o Area superficial del area estancada cuando se produce un fendémeno de
inundacion. Es un parametro opcional de entrada.

e Datos de aportes externos de caudal. Es también otro parametro opcional.

2.2.4. 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 Dinamica (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.

Las condiciones de contornos en los Nudos de Vertido pueden describirse mediante una

de las siguientes relaciones:

e El calado critico o el calado uniforme en la conexion con el conducto.
e Un nivel fijo de agua.
e Una serie temporal que representa el nivel de agua en el punto de descarga a lo

largo del tiempo.
Los parametros de entrada principales de un Nulo de Vertido son:

e La cota de fondo.

e La descripcion del tipo y estado de la condicion de contorno.

La presencia de una valvula de compuerta (flat valve) para prevenir el flujo inverso desde

el Nudo de Vertido.
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2.2.5. Conductos

Los conductos son tuberias o canales por los que se desplaza el agua desde un nudo a otro
del sistema de transporte. Es posible seleccionar la seccion transversal, las distintas
variedades de geometrias abiertas y cerradas definidas en el programa. Asi mismo, el
programa permite también definir areas de seccion transversal irregular permitiendo

representar con ello cauces naturales.

SWMM emplea la ecuaciéon de Manning para establecer la relacion entre el caudal que
circula por el conducto (Q), la seccion del mismo (A), su radio hidraulico (Ry) y la
pendiente (S), tanto para canales abiertos como para conductos cerrados parcialmente

llenos. En unidades anglosajonas la ecuacion de Manning se escribe:

149

Q = ——AR,**VS

Asi mismo, dicha ecuacion en unidades del Sistema Internacional se expresa como:

1
Q = ;Aha/s\/E

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning. Para el caso del Flujo Uniforme
(Steady Flow) y para el caso del Andlisis mediante la Onda Cinematica (Cinematic
Wave), S se interpreta como la pendiente de la conduccion. En el caso de emplear el
Modelo de la Onda Dinamica (Dynamic Wave) se interpreta como la pendiente hidraulica

del flujo (es decir, la pérdida por unidad de longitud).
Los principales pardmetros de entrada para las conducciones son:

e Nombres de los nudos de entrada y salida.

e Alturas del conducto respecto de la cota de fondo de los nudos inicial y final.
e Longitud del conducto.

e Coeficiente de Manning.

e Geometria de pérdidas tanto para la entrada como para la salida del conducto.

e Presencia de una valvula de compuerta para prevenir el flujo inverso.

48



2.2.6. Reguladores de caudal.

Los Reguladores de Caudal (Flow Regulators) son estructuras y dispositivos utilizados
para controlar y derivar los caudales dentro del sistema de transporte. Fisicamente se

emplean para:

e Control de emisiones desde las unidades de almacenamiento.
e Prevencion de fendémenos de entrada en carga inaceptables de conductos.

e Derivacion de caudales para su tratamiento en los sistemas de intercepcion.
Los elementos reguladores de caudal que puede modelar SWMM son los siguientes:

e Orificios (Orifices).
e Vertederos (Weirs)

e Descargas (Outles).

Las descargas (outlets) son dispositivos de control del caudal que se emplean de forma
habitual para controlar los caudales de descarga de las unidades de almacenamiento. Se
emplean para modelar sistemas con relaciones especiales entre la altura y el caudal de
descarga que no pueden ser caracterizadas mediante bombas, orificios y vertederos. Las
descargas se representan internamente en SWMM mediante una linea conectada entre dos
nudos. Asi mismo, cualquiera de las descargas puede disponer de una valvula de

compuerta que impide el flujo en una de las direcciones.

Las descargas vinculadas a unidades de almacenamiento estan presentes en cualquiera de
los tres modelos hidraulicos definidos en el programa. En el caso de que los orificios no
estén vinculados a unidades de almacenamiento, tan solo puede utilizarse con el modelo

hidraulico de la Onda Dinamica (Dynamic Wave).

El flujo a través de la descarga se especifica mediante una tabla definida por el usuario

que recoge el flujo de caudal en funcién de la altura de diferencias en la misma.
Los principales parametros de una descarga son:

e Nombre de los nudos de entrada y salida de la descarga.

e Altura sobre la cota de fondo del nudo de entrada.
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e Funcidn o tabla que establece la relacion entre la altura y el caudal descargado por

el vertedero.

2.2.7. Ventana principal de SWMM

La interfaz grafica de SWMM 5.0 esté constituida por los siguientes elementos: un ment
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 2.2. Ventana principal de SWMM 5.1.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo que mas llama la atencion de este programa para modelar es su interfaz grafica, que
permite al usuario crear una representacion esquematica del sistema de drenaje usando
los objetos visuales. También permite la edicion de las propiedades de dichos objetos
usando nuevas ventanas. En fin, la nueva interfaz grafica de EPA SWMM 5.1 tiene
muchas de las funciones que posee cualquier software que trabaja bajo ambiente
Windows, pero ademas tiene algunas caracteristicas especiales que son necesarias

reconocer para un correcto trabajo con ella.
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e Menu Principal

El ment 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 detras de los objetos visuales de SWMM 5.1 con el
objetivo de referenciar visualmente los objetos a la imagen. En la opcion 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 algtin
parametro para usar en un proceso de calibracion. La opcion 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 forma de graficos; Table, muestra los resultados en
tablas; y Status, muestra un informe del estado de la mas reciente simulacién realizada

(Concha, 2007).
e 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).
e Barra de estado (Status bar),

Indica algunas propiedades del programa tales como el tipo de unidades de medicioén que
se esta utilizando, el nivel actual de zoom sobre el mapa, y la situacion del ultimo intento
de simulacion efectuado: simulacion realizada, simulacion no disponible, o simulacion

invalidada. (Concha, 2007)
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e Mapa del area de estudio

Es la mayor ventana dentro de la interfaz grafica. 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

Se ubica al costado izquierdo dentro de la pantalla principal, 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 5.1, 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 area 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).
2.3. Método de calculo de SWMM

SWMM 5.1 es un programa hidroldgico- 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, infiltracidon, 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
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de deposito no lineal es un modelo “agregado” que aplica la ecuacion de Conservacion
de la Masa y una ecuacién tipo Onda Cinematica para calcular el caudal de escorrentia
superficial a la salida de cada subcuenca. En este modelo de depdsito se requieren
diferentes datos dentro de los que destacan: el area en planta de la subcuenca, su ancho

caracteristico y la rugosidad superficial.
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Figura 2.3. Esquema conceptual del fenémeno de escorrentia en SWMM 5.1
Fuente: (Granda, 2013)

2.3.1.1. Calculo de la infiltracion, (método del Nimero 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 infiltracién del suelo puede encontrarse en una
tabla de Numeros de Curva tabulados. Los parametros de entrada para este método son el
nimero 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 estd ampliamente difundido en gran parte de la literatura
técnica especializada en temas de hidrologia, por lo tanto no sera dificil de encontrar para

los lectores interesados.
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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 cinematica), 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 Dindmica (Dynamic
Wave). Este método es el fisicamente mas correcto, aunque demanda un mayor tiempo

de proceso computacional (Rodriguez, 2013).
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 célculo 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 fendémenos de resalto hidraulico, las pérdidas a la entrada
y salida de los pozos de registro, el flujo inverso o los fendmenos 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 andlisis
preliminares utilizando simulaciones continuas de escalas de tiempo grandes (GMMF,

2005).
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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 cinemadtica 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 flujo
inverso o el flujo presurizado, asi como su aplicacidn estd restringida inicamente a redes

ramificadas (GMMF, 2005).

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).

T

Figura 2.4. Esquema de una cuenca simple.
Fuente: (Amancio, 2007)

I: intensidad de lluvia en exceso.

L: longitud del flujo sobre el plano.
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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 (GMMEF, 2005).

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo presurizado cuando
una conduccién cerrada se encuentra completamente llena, de forma que el caudal que
circula por la misma puede exceder del valor de caudal a tuberia completamente llena
obtenido mediante la ecuacién 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 (GMMEF, 2005).

El modelo de transporte de la Onda Dindmica 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 dindmica de Saint Venant se puede escribir como: ( Herrero, s.f)
d
S=-2(z+y+2) -2 (2.13)

Siendo:
S: la pendiente motriz,
x: la abscisa en la direccion del movimiento,

z: la cota del fondo,
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y: el tirante,

v: la velocidad,

g: la aceleracion de la gravedad,
t: el tiempo.

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

9y, %9 _
—~+5,=0 (2.14)

En donde “q” representa el caudal especifico o caudal por unidad de ancho.

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, .%/.1
Q =-AR)/3S /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.1).

Como se ha comentado, el transporte de agua a través de los conductos y cauces
representados en SWMM esta 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 dindmica (

Herrero, s.1).

En la tabla AS5.1 del anexo A5 se muestran las ecuaciones de momentums de la

conservacion de la masa que se utiliza en SWMM.
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CAPITULO 3. MODELO DE SIMULACION
HIDROLOGICO-HIDRAULICO DE LA RED DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL ACTUAL DE LA CIUDAD
DE CHONE.

3.1. Caso de estudio. Descripcion y caracteristicas generales.

Dentro de la division geogréafica-politica de la provincia de Manabi, la ciudad de Chone
resulta ser la cabecera cantonal del Cantéon Chone, localizandose la ciudad en las
coordenadas geograficas UTM N 97923.000 Y E 601.000, al occidente de la Republica

del Ecuador y hacia el norte de la capital provincial, Portoviejo.

La ciudad de Chone se ubica aguas abajo de la confluencia de los Rios Garrapata, Grande
y Mosquito, lo que da origen a que en temporada de invierno por la intensidad de las
precipitaciones, la morfologia de la zona y de la red hidrografica, incrementado todo esto
con el alarmante proceso de deforestacion que se tiene en las cabeceras de las cuencas
vertientes de los Rios antes mencionados, establecen un alto grado de riesgo de la ciudad

ante el embate de las inundaciones (ACOLIT Cia. Ltda., 2008).
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Figura 3.1. Ubicacion de la ciudad de Chone (area de estudio). Estacion climatolégica
principal del INAMHI, cédigo M0162.

Fuente: (Cabrera, y otros, 2016)

59



Los aportes que en temporada invernal llevan los rios a los que se hizo referencia
anteriormente, considerando que las cuencas de aportacion de los mismos son vecinas e
influenciadas por el mismo tipo de precipitacion, lo que da origen a que los caudales
puntas de los hidrogramas de avenidas de cada uno de los rios antes mencionados
coincidan justo antes de su cruce por la ciudad, a mas de que estos rios fluyen sobre una
llanura aluvial formando una serie de meandros con sus bordes superiores mas elevados
que los terrenos adyacentes y con pendientes que disminuyen progresivamente hacia
aguas abajo, vaya disminuyendo su capacidad de transporte, produciendo los

desbordamientos hacia las llanuras, inundando zonas pobladas y extensas areas agricolas.

Chone se ubica dentro de una zona con condiciones climaticas extremas, especialmente
en la temporada invernal, llegando a tener en ocasiones precipitaciones que superan los
3500 mm cuando se presenta la corriente de “El Nifio”, y menores a los 500 mm cuando
se presentan caracteristicas de afios secos, conocido también como fenomeno de “La
Nifia”, teniéndose temperaturas medias en la zona de 25°C. Como consecuencia de esto
la ciudad se ha visto afecta por innumerables inundaciones durante, practicamente, toda

su historia (ACOLIT Cia. Ltda., 2008).

Como se ha venido mencionando, la ciudadania chonense se ha visto afectada por
inundaciones considerables con reiterada frecuencia, dichas inundaciones limitan o

condicionan el desarrollo y las actividades dentro de la ciudad.

De acuerdo con los datos histdricos, la ciudad de Chone ha soportado mas de 200
inundaciones en un periodo de 35 afios, hasta 1998. En términos generales, las
inundaciones que soporta la ciudad son de recurrencia anual, ain en periodos invernales
de baja intensidad, todo lo cual ha traido como consecuencia la afectacion directa a las
actividades humanas que se desarrollan en la zona de influencia, dando origen a la
reduccion de la tasa de crecimiento demografico de la ciudad, intensificacion del trabajo

informal e incremento de la desocupacion.

La ciudad de Chone estd emplazada cerca de la confluencia de los tres principales
tributarios del Rio Chone: rios Grande, Mosquito y Garrapata (figura 3.2). En esta zona,
los rios fluyen sobre una extensa llanura aluvial formando una serie de meandros con los
bordes de los cauces mas elevados que los terrenos adyacentes y con pendientes que

disminuyen progresivamente aguas abajo. A esto se suma el promedio de precipitacion
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anual de 1.260 mm concentrada en unos pocos meses, provocando que la ciudad de Chone
se encuentre expuesta a frecuentes desbordamientos de los rios, llegando a registrarse
cerca de 200 inundaciones en los ultimos 35 afios (Gil, Varela , & Mardones, Gestién

integral del riego por inundaciones: Caso de estudio Ciudad de Chone., 2005).

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 meteorologicas con que cuenta Manabi, y
que son administradas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI
del Ecuador. Esta institucioén publica en su pagina web (de uso publico)  los llamados
Anuarios meteorologicos en los que aparece informacidén 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 afios de mediciones y con estos datos se comenzo el trabajo.

En la tabla 3.1 se colocan los valores de lluvia del dia que mas llovio 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 estd conformada por
los valores mas grandes de cada afio.

Tabla 3.1: Serie de valores de lluvia maxima mensual de la estaciéon climatolégica M0126, periodo
1990- 2012, 23 aiios.

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Serie

1990 464 713 621 450 236 120 250 00 05 19 1.0 18.0 713

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 14.9 80.4
1993 274 806 1317 503 54 463 38 12 09 94 130 9.1 1317
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 15.9 1325
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1996 459 348 528 511 22 07 11 08 04 08 03 2.4 52.8

1997 314 901 698 523 105 33.6 139 607 249 231 1300 1332 1332

1998 707 1439 1014 669 800 740 560 73 139 04 55 0.6 143.9
1999 799 1001 423 515 91 15 14 12 45 115 8.1 108 100.1
2000 431 538 580 366 459 59 08 03 17 09 03 8.4 58

2001 1336 846 1406 346 57 07 15 06 05 05 1.1 74 140.6

2002 549 487 708 739 189 135 27 47 35 159 33 373 73.9

2003 375 535 239 109 273 48 16 10 02 20 98 58.1 58.1

2004 370 918 994 76 142 95 08 05 39 57 04 30.0 99.4

2005 342 435 252 773 19 03 03 02 06 10 07 413 773

2006 1005 470 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 9.2 81.4

2008 442 554 327 335 92 25 186 51 27 47 130 255 55.4

2009 539 290 415 354 192 58 05 231 291 49 0.0 11.9 53.9

2010 276 520 568 450 584 25 95 22 10 05 25 51.9 58.4

2011 332 773 216 601 29 86 242 23 03 49 130 262  71.325

2012 464 713 563 202 549 106 18 19 02 09 73 262  71.325

Fuente: (Cabrera, y otros, 2016)

3.2.2. Analisis de homogeneidad de la serie de trabajo.

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.
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Tabla 3.2: Tabla de aplicacion del test de Student.

Nro Afios 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
S 1994 1138 qupgeriea 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 Subserie B ’1.4 79.446 683.44
19 2008 554 554
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: Elaboracion propia
Considerando estos valores y teniendo en cuenta lo expresado en el anexo Al, se

pueden obtener los siguientes valores de la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Resultados finales del test de Student.

Vo r 14 Tcritico
889.87 1.58 20 1.725
Fuente: Elaboracion propia

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 calculo de la prueba de Smirnov Kolmogorov.

Serie Prob Serie

Nro Afo original empirica ordenada Flar) 1-F(xr) Acalc
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
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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 0.500 773 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 713 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 0.750 584 0.1359 0.8641 0.114
19 2008 554 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 584 0.875 554 0.1043 0.8957 0.021
21 2011 71.325 0.917 53.9 0.0901 0.9099 0.007
23 2012 71.325 0.958 52.8 0.0805 0.9195 0.039

Fuente: Elaboracion propia

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.

De la tabla de Kolmogorov, anexo A2, con un nivel de significancia @ = 0.05 y grado de
libertad y = 20 se obtiene Ag critico= 0.28, luego la serie se ajusta a la funcion tedrica

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 M0162.

3.2.4.1. Calculo de las Precipitaciones Maximas Probables para diferentes

frecuencias y evento de 24 horas de duracion.

La media y desviacion 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.
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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(xr) 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: Elaboracion propia

En la primera columna se colocan los periodos de retorno mas empleados en estudios
hidrol6gicos maximos. En la segunda columna se evalda la ecuaciéon 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 x obtenidos para 24 horas con el objetivo de obtener estas 1luvias probables
pero para duraciones diferentes a las 24 horas, ver tabla 3.6.

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

Duracion de la lluvia Coefic funcion 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 2842 37.66 43.78 51.51 5724 6293  76.09
120 2 0.08 0.39 3694 4896 5691 6696 7441 81.81 98.91
180 3 0.13 0.46 4358 57.74 67.13 7898 87.77 96.50 116.67
240 4 0.17 0.52 49.26 6528 7588 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 2 1.32  125.04 16570 192.62 226.63 251.86 276.91 334.79

4320 72 3 1.63 15441 204.62 237.86 279.86 311.01 341.94 41341
5760 96 4 1.85 17525 232.23 269.96 317.63 35299 388.09 469.21
7200 120 5 2.05 19420 257.34 299.14 35197 391.15 430.05 519.93
8640 144 6 222 21030 278.68 323.95 381.15 423.59 465.71 563.05

10080 168 7 2.38 22546 298.76 347.30 408.62 454.12 499.28 603.63

Fuente: Elaboracion propia
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Obsérvese en la tabla 3.6 que los valores de la fila con letras cursivas corresponden a la

tabla 3.5 en donde la duracion 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 lluvia 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.
I (mm/hr)
400 -
K - Tm —T=2 afos
ety ="—z 5
2 —T=5 anos
350 - | | ‘
T=10af
T (afios) K m n e
300 - 2 291 0.29946| 0.6164 | —T=25ahos
\ 5 201 | 0.30389] 0.6164 —T=50 R0
e \ 10 289.584| 0.2799| 0.6164 | —T=100afios|
\

25 289.584| 0.25074| 0.6164 ~
\ —T=500 afos
'\ 50 289.584| 0.23329| 0.6164
200 4 \ 100 289.584( 0.21877| 0.6164

\ 500 289.584| 0.19266| 0.6164

150 A

100 A

50 4

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

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.3. Obtencion de hietogramas de trabajo.

Los hietogramas que se emplearan en este trabajo seran los correspondientes a aguaceros

de una hora de duracion y periodos de retorno de 10, 25 y 100 afios. Estos fueron
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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 grafica.
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Hietograma para lluvia de 1h y T=25 afios

1:00

0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55
Tiempo (min)

Hietograma para lluvia de 1h y T=100 afios

1:00

Tiempo (min)

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00

Figura 3.4. Hietogramas de lluvias de una hora y periodos de retorno T=10, 25 y 100 afios.

Fuente: Elaboracion propia.



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

pluvial de Chone.

Seguidamente se detallan cada uno los pasos seguidos para construir el modelo general

de la red de drenaje pluvial actual de la ciudad de Chone.

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

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

1.

Recopilacion, procesamiento y analisis de todos los datos e informacion del

proyecto de la red de drenaje pluvial de Chone.

Delimitacion de las areas de drenaje (por manzanas) y su correspondiente

asociacion a pozos de drenaje.

Establecimiento de parametros: Célculo de las areas de aportacion mediante la
tabla de atributo de (ArcMap) y asignacién del CN nimero de la curva a cada area,

calles y de cuadras.

Importacion de archivos *.shp hacia el programa (Autodesk Storm and Sanitary
Analysis ASSA), y exportacion desde este hacia el programa definitivo SWMM
5.0.

Creacién de las series temporales mediante datos del hietograma de disefo y

posteriormente

Asociacion de los datos de precipitacién a las subcuencas y conexién de las

mismas a pozos del sistema de drenaje.

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

calculo hidrolégico.

De esta manera se ha conseguido obtener el modelo de simulacion de la red, en la figura

3.4 se presenta la red de alcantarillado de la ciudad de Chone con sus respectivos

elementos hidroldgicos e hidraulicos tales como: areas de aportacidon, nodos (pozos y

descarga) y conductos (tuberias).
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3.3.2. Descripcion de las actividades realizadas y productos obtenidos.

En el sub epigrafe anterior se presentd, de manera general, una serie de pasos para la
elaboracion del modelo de simulacion de la red de drenaje pluvial actual de la ciudad de
Chone, a continuacion se detallan los procedimientos realizados en cada una de estas

actividades.

De la primera actividad, (Recopilacion, procesamiento y analisis de toda la informacion

del proyecto de la red de drenaje pluvial de Chone), es importante sefialar que 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 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 tablas 3.7 y 3.8 se muestran las longitudes de tuberias con sus respectivos
diametros, éstos son datos que corresponden a la red de alcantarillado actual de la ciudad,
han sido facilitados por los técnicos del GADM de Chone y resumidos por los autores de
este trabajo de investigacion. Dentro del sistema de drenaje de la ciudad se encuentran
basicamente dos tipos de tuberias, hormigon y PVC, segin los datos recabados existen

16787,14 m de tuberia de hormigdn, mientras que de PVC existen 16968,28 m.
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Figura 3.5. Red de drenaje pluvial futura de la ciudad de Chone.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7: Longitud de tuberias de hormigoén de la red de drenaje actual de Chone con sus
didmetros.

Diametro de las tuberias (mm)
150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Longitud (m)
251,16 227,82 4624,73 2831,66 3132,00 3037,67 1161,35 564,48 150,30 805,97
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.8: Longitud de tuberias de PVC de la red de drenaje actual de Chone con sus didmetros.

Diametro de las tuberias (mm)
215 250 300 400 500 600
Longitud (m)
47,35 1266,44 3951,51  5523,55  2612,69 3566,74
Fuente: Elaboracion propia

Es importante destacar que la mayoria de los tramos de tuberias de hormigon son las mas
antiguas en la ciudad, son parte del sistema desde el afio 1976, aunque existen varios
tramos mas actuales integrados a la red en el 2011. Por otro lado, las tuberias de PCV
empezaron a formar parte del sistema desde 1987 y los ultimos tramos de este material

fueron anadidos en el afio 2013.

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

las areas de drenaje en la ciudad.

Con relacion a la segunda actividad del procedimiento, (Delimitacion de las areas de

drenaje (por manzanas) y su correspondiente asociacion a pozos de drenaje) es
importante decir que esta es una tarea que se realizé 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.
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Figura 3.6. Poligonos que representan areas de drenaje hacia los pozos de la red.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidas las areas de aporte (incluidas las calles y avenidas) se pasa a la tercera

actividad del procedimiento (Establecimiento de parametros).

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 coloco el

valor 25%.

El ultimo es el valor de CN a cada poligono, para lo cual se emple6 la tabla Al1.4 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 hidrologico B, esta decision se sustenta en la relacion 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 hidroldgico 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 nos brinda una clara idea del
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aporte de escorrentia superficial de las zonas, toda vez que los valores mas altos del

pardmetro CN indican mayor generacion de escorrentia directa.

En la cuarta actividad del procedimiento se utiliza el programa Autodesk Storm and

Sanitary Analysis ASSA para transformar la informacion 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/GLS import.... En el anexo
A.11 se puede consultar el proceso de cargado de esta informacion y de posterior

exportado de la red en formato *.inp para ser interpretado por SWMM 5.1.

Luego se procede a exportar la red hacia el programa SWWM 5.1 por medio de
File/Export/EPA SWMM v5.x File... en formato *.inp.

Dentro de la quinta actividad (Creacion de las series temporales mediante datos de los

hietogramas y su asociacion a pluviometros), se deben crear series temporales de los
hietogramas como se ilustra en la figura 3.7 y después se le asocian a los objetos
pluvidmetros que deben ser creados, en este punto ya se tiene el modelo de la red en

SWMM 5.1.
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Figura 3.7. Definicion de serie temporal de hietogramas en SWMM 5.1.

Fuente: Elaboracion propia
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Primero se selecciona Time Series de la opcion Curves en la pestaia Project.
Posteriormente se van agregando (una a la vez) las series temporales correspondientes a
los hietogramas, en el boton marcado con 2 en la figura 3.7. 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.

Luego de tener definidas las series temporales se introduce un objeto Pluvidmeto en una
parte del mapa del area de estudio, esto se hace por medio del botén 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 3.8.

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 3.8.
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Figura 3.8. Definicion del objeto pluviémetro y entrada de sus datos.

Fuente: Elaboracion propia
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En la sexta actividad (4sociacion de los datos de precipitacion a las subcuencas y

conexion de las mismas a pozos del sistema de drenaje), se debe realizar la interconexioén

de las subcuencas a los pozos asi como la asociacion del pluvidémetro a las subcuencas.
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Figura 3.9. Definicion del objeto pluviometro y entrada de sus datos.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.9 se tiene una porcidn 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 asocid el pluviometro Rain Gage-1, ¢l valor Qutlet significa el
objeto hacia donde ird todo el flujo que se produzca en esa subcuenca, en ese caso hacia
el pozo Pz-197 que se puede observar en la figura 3.9. En la opcidn 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.

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.
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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 porcentaje de d4rea impermeable sin almacenamientos en depresiones es

%Zero-Imperv = 25%.
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Figura 3.10. Continuacion de la ventana Subcatchment Sub-380 de la figura anterior.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.10 se muestra la parte final de la ventana Subcatchment Sub-380 de la
figura 3.9, 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.

Posteriormente en la séptima actividad (4signacion de los métodos de calculo, donde se

utilizara el método de la onda dinamica para los calculos hidrdulicos y el numero de la
curva (SCS) para el calculo hidroldgico), se seleccionan los métodos de célculo:
Onda dindmica, y Numero de la curva en la opcion de valores por defecto del proyecto,

ver el anexo A12.1.

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 ocurren fallas del sistema, etc.
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3.4. Componentes definidos en el modelo de la red de alcantarillado

pluvial de proyecto de Chone.

e Pozos (Nodos)

Es necesario darle caracteristicas a cada tipo de nodos de tipo pozo, ya que existen dentro
del modelo nodos de tipo, divisorio, vertido y depdsitos, dentro de las caracteristicas mas
importantes de un nodo tipo pozo, estan la cota de fondo, la altura de pozo y el caudal

que entra en ello.

Dentro del entorno de trabajo del SWMM el disefiador de la red es responsable de acercar
lo mas posible a la realidad el modelo de simulacidn con las diferentes tipos de nodo que
posee el software, ya sea que exista por ejemplo una estaciéon de bombeo funcionando
con la red, no obstante no es el caso de la investigacion realizada ya que en esta se contd

solo con conexiones de tipo pozo y vertido.

La lluvia que cae sobre las areas de aportacion se escurre directamente al nodo que se le

es asignado a cada drea, y asi se obtienen los aportes de cada area.

Figura 3.11. Representacion de pozos con sus respectivas alturas (cotas de fondo)

Fuente: Elaboracion propia
e Conductos o tuberias.

Comunmente la secciéon mas usada en los alcantarillados de drenaje urbano es la seccion
circular por su gran resistencia a cargas axiales, dicha resistencia es importante al

momento de construir el alcantarillado porque por encima de la red estaria sometida a
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cargas axiles producidas por el transporte de los vehiculo sobre la via, es recomendable

disefiar los conductos con tirantes iguales al didmetro para evitar presiones internas.

En la tabla 3.1, se muestran el numero de conductos con el mismo didmetro y su

coeficiente de rugosidad de Manning con un valor constante 0.015.

Tabla 3.9: Cantidad de tuberias de PVC de la red de drenaje actual de Chone correspondientes a
los mismos didmetros.

Tuberias
Didametro (mm) Unidades Rugosidad
215 1 0,015
250 24 0,015
300 64 0,015
400 97 0,015
500 41 0,015
600 65 0,015

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10: Cantidad de tuberias de hormigén de la red de drenaje actual de Chone
correspondientes a los mismos diametros.

Tuberias
Didmetro (mm) Unidades Rugosidad
150 7 0,015
200 6 0,015
300 81 0,015
400 63 0,015
500 50 0,015
600 36 0,015
700 20 0,015
800 9 0,015
900 3 0,015
1000 12 0,015

Fuente: Elaboracion propia
e Subcuencas

Como se menciono en el capitulo 1, mediante el apoyo de un software SIG (ArcMap), se
delimitaron las 4reas que aportan a la red de drenaje. El calculo de areas se realizé con la
marcacion de puntos en todo el perimetro de cada area. En el anexo A9.1 se puede

observar la delimitacion de cada una de las subcuencas.
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Figura 3.12. Representacion de las subcuencas en SWMM 5.1

Fuente: Elaboracién propia
e Datos de precipitaciones

Cabe resaltar que Chone no cuenta con los equipos necesarios que registren de una manera

mas exacta los eventos de lluvia que ocurre en la ciudad.

Para la obtencion de las intensidades de lluvias sintéticas se realizé por medio de las
curvas IDF, las cuales se utilizan como método alterno en la toma de decisiones al

momento de disefiar un sistema de alcantarillado urbano.

Chone cuenta con solo una estacion pluviométrica con registros superiores a los 20 afos.
Por lo que se ha sido necesaria esa informacidn para determinar la precipitacion maxima

diaria para la frecuencia de 10, 25 y 100 afios mediante un andlisis estadistico.

Para la obtencion de las precipitaciones fueron necesarios los datos proporcionados por

la estacion pluviométrica M0162 del INAMHI.
3.5. Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

Segtn los datos facilitados por el GADM de Chone y que fueron analizados para la
elaboracion de este trabajo de investigacion, la red de alcantarillado actual de la ciudad
presenta gran cantidad de inconvenientes a nivel de disefio, existen conductos en los que

no se definen de manera correcta los valores de las pendientes, asi como la altura de los
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pozos, por este motivo y para facilitar los calculos se realizaron modificaciones en las

cota de los pozos y se recalcularon en ciertos casos las pendientes.

Se presenta un analisis estadistico de la serie de lluvias maximas mensuales de 23 afios
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 pudo constatar que ciertos tramos de las conducciones de hormigén, exactamente 59,
que representan 4104.36 m de tuberias, estan habilitados desde 1976 es decir que cumplen
con sus funciones desde hace 41 afios por lo que se puede decir que estarian excediendo
la vida 1til, aunque segun las tablas e informacion del GADM se encuentran en buen

estado.

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.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL MODELO PROPUESTO ANTE
DIFERENTES ESCENARIOS
HIDROMETEOROLOGICOS.



CAPITULO 4. APLICACION Y EVALUACION DEL
MODELO PROPUESTO ANTE DIFERENTES
ESCENARIOS HIDROMETEOROLOGICOS.

En el presente capitulo se aplica el modelo propuesto para la simulacion de la red de
alcantarillado pluvial actual de la ciudad de Chone ante diferentes escenarios

hidrometeoroldgicos.

4.1. Simulacion de la red de drenaje pluvial actual de Chone para un
evento de lluvia de una hora de duracion y 100 afios de periodo de

retorno, Escenario 1.

Este escenario es de gran importancia, ya que uno de los resultados mas importantes de
este trabajo es la obtencion de los hidrogramas de salida en los puntos de descarga de la
red, ante un evento de precipitacion de una gran magnitud como el que se muestra en la
figura 3.4 (hietograma de aguacero de una hora de duraciéon y periodo de retorno
T=100 afios, estos hidrogramas podran ser introducidos en un modelo fluvial para analizar

los niveles de agua en el rio (objetivo de otro trabajo de investigacion).

En la figura 4.1 se muestra la ventana principal de la simulacién del escenario 1.
Esta simulacion se realizd por 6 horas con intervalos de 5 minutos a partir de las
12:00 am que comienza el aguacero de duracion 1 hora. Obsérvese que la imagen
corresponde para el tiempo de 35 minutos de haber iniciado la lluvia, este es el instante
en que el punto de descarga al rio Out_11 descarga unos 334 1/s, esta es la mayor descarga
que ocurre en la red y precisamente es el punto que recoge los aportes que van al colector
principal de la calle Mercedes. Los colores asociados a los nodos tienen que ver con el
caudal que les entra en ese instante, de igual forma ocurre con las tuberias, donde se
visualiza la variable caudal y en las subcuencas, la intensidad de la precipitacion.
En el caso de los nodos, el tamafio es proporcional al valor de la variable, es por eso que
los nodos con color azul tienen un mayor tamano ya que en consecuencia tienen asociado

un mayor valor de caudal.
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Figura 4.1. Ventana principal de la simulacion de la red de drenaje pluvial para lluvia de 1 hora y
T=100 afios.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.2 se muestran los hidrogramas de salida de los 28 puntos de descarga al rio,

ver estas imagenes con el plano de la figura 3.5 para poder ubicar la posicion de las

descargas.
Out-1_Pz579 Out-2_Pz-580 Out-3 Pz-581
25 o0 —
| 100

» i . ‘ ) N\
£ o ol |\
3 P \ = [\
g 10 g \ B o
° TN kN

’ I\ »

ﬂ—%n o WS °:¥,Mm}m”

Tiempo ﬂl;as; o i Tim:po ul;as; ) ) ;mnp::hor:s:x o

&3



Out-4_Pz-551 Out-5 Pz-553 Out-6 Pz-230
40 6 1z
35 0
» 5 A ‘
4
S g A 5: |\
\
o — A DY A
11:-5 \ . ., \_ N \¥
u“ng#”ﬂ':‘s” D°g;ngngm;sgm‘-s:n:n:m u='~.-~s-ﬂ.v.m.-—.—~.-.
s®s D74 ss58%3%3 =T L7 =74 seC e T
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas
Out-7_Pz-571 Out-8 Pz-574 Out-9 Pz-181
0 [ 45 =
60 ’.’\\ 5 o '
35
gi’ \ g-z 30
gm “ : \ 20 \
’ \ £ — i
i ~_| N
u"ﬂ.‘;?”:ﬂ%‘.”ﬂ.: - DDQ;ngngngagm“szaﬁnﬂ 0°:1"‘-¢~2"-¢~2
S8 AH r e 55353 AT 2T 4 s s =75 A
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas
Out-10 Pz-236 Qut-11_Pz-257 Out-12_Pz-267
120 7 350
100 & A 300 \
. _ s . 250
g 2. ]\ B |
E @ \ % 20 \ g 150 \
© \C 3 \ . \
. _J \_ 0 _) \_ , _/ N —
"E3gTsa33T  CE8ETENEN SzIgTacstangoangTasyiany”
Tiempo (horas) Tiempo {horas) Tiempo (horas)
Out-13_Pz-422 Out-14 Pz-423 Out-15_Pz-200
100 300 180 !
20 160 :
| 250 S
80 )
i 00 AN o ™ .
g a g \
50 \ 150 , \ e \ '
1o bl N\ a \ |
0 \ 100 &0 \C :
» N | N 2 .
"zag=ast cpsgesnzcanzozaics C£2§T2930aRETE
Tiempo (horas) Tiempo (horzs) Tiempo (horas)
o Out-16 Pz-202 Out-17_Pz-85 i Out-18 Pz-586
140
45 120 A 30
5 \ o ||\ s A
gw \ g 20 \ 20
g;ﬁ A\ g P \ gls |\
15 \ w \ o I\
: N : \ RN
. ] N __/, \-__ o _/ \\_
TaggTansTagETangeTaae” Bl R e R R =P e et her ik et R
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tientpo (hora)

84




140

Candal (LPS)
2

- B2 & 8 8

—

Candal (LPS)

HEs223888

-
(=T =]

g

5

Caudal (LPS)
g

3

[=]

Caudal (LPS)

\

10 \
. \~|—.
[i]

°s3g~songc
o (=] - -
Tiempo (horas)

Out-19 Pz-585 Out-20 Pz-10 Out-21 Pz-16
60 0
50 60
50
\ g \ Lo \
\ 30 \ 0 \
\ . ol o AN
\ 10 \ 10 \
_J \'——_ V] \—_ ¥] \"'—_.
TEETAAITAAINE EOP NIRP NP SERE IOF e
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas)
Out-22_Pz-182 Out-23 Pz-505 5 24 P2 513
120 w
100 \
\ g & r\\ gz ‘.
‘l &0 ’ \\ g 15 \
\ g 0 10 \
\\\ 20 \ 5 \
\\n—_ o] \—— [V} _J \"—u—.
R I R = R e R P °§2§“EEE”§
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas)
Out-25 Pz-522 Out-26 _Pz-521 Out-27 Pz-584
50 50
45 45
\ : i
o 33 \ 35 n
\ g2 | ol B
\ g o \ . |\
15 \ 15 [\

N o i — S
cEsETaIeTaga%Taae” SE PP N E o ca3gT2IgT=2ay"”
Tiempo (horas) Tiempo (horas) Tiempo (horas
Out-28 Pz-590
33
30
25
20

Figura 4.2. Hidrogramas de salida en los puntos de descarga, escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante mencionar que en la descarga Out_5_Pz-553 es donde menor flujo circula,
siendo éste de 5.01 I/s, por el contrario el punto de descarga que mayor caudal aporta al
rio es el Out_12_Pz-267 con 333.62 1/s. En la tabla 4.1 se pueden observar todos los
valores de caudal méaximo obtenidos en las descargas y representadas en los hidrogramas

de la figura 4.2.

Tabla 4.1: Caudales maximos en cada uno de los puntos de descarga.

Caudales
Descarga Nombre del Caudal
punto (LPS)
1 Out-1_Pz-579 23.42
2 Out-2_Pz-580 85.82
3 Out-3_Pz-581 96.71
4 Out-3_Pz-551 34.61
5 Out-4_Pz-553 5.01
6 Out-5_Pz-230 9.88
7 Out-6_Pz-571 64.80
8 Out-7_Pz-574 5.38
9 Out-8_Pz-181 41.15
10 Out-9_Pz-236 98.99
11 Out-10_Pz-257 62.81
12 Out-11_Pz-267 333.62
13 Out-12_Pz-422 90.44
14 Out-13_Pz-423 259.40
15 Out-14_Pz-200 156.64
16 Out-15_Pz-202 46.80
17 Out-16_Pz-85 127.33
18 Out-17_Pz-586 29.25
19 Out-18_Pz-585 118.41
20 Out-19_Pz-10 58.27
21 Out-20_Pz-16 63.32
22 Out-21_Pz-182 86.48
23 Out-22_Pz-505 98.35
24 Out-23_Pz-515 32.43
25 Out-24_Pz-522 263.28
26 Out-25_Pz-521 43.71
27 Out-26_Pz-584 44 .45
28 Out-27_Pz-590 32.23

Fuente: Elaboracion propia

Cabe indicar que en todos los célculos realizados para la obtencion de los hidrogramas,
se asume que las tuberias se encuentran libres de sedimentos o cualquier objeto que

pudiera dificultar el flujo libre de los caudales dentro de los conductos.
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Otro de los resultados interesantes que se pueden obtener son los perfiles longitudinales
en tramos de la red. En este tipo de graficas se visualiza el nivel de agua en las
conducciones (para cada tiempo). En la figura 4.3 se puede observar la posicion
(en planta) del tramo de red que une los pozos Pz14 con Out-19_Pz-10 y la ventana

Profile plot selection donde se eligen los nodos de inicio y final del tramo.

Una vez realizado el perfil, (ver figura 4.4) se puede variar el tiempo hasta lograr la
visualizacioén de niveles en la tuberia que se desea, se puede simular continuamente el
sistema para notar la subida de niveles y la posterior bajada (transito del hidrograma).
En la figura 4.2 se plasma el estado de las tuberias del perfil en el tiempo 40 min, justo el
momento donde se tiene el mayor caudal, compruébese con el hidrograma del punto de

descarga Out-19_Pz-10 que se muestra en la figura 4.2.

En la figura 4.4 y el resto de perfiles de este tipo, la linea verde que se encuentra uniendo

los extremos superiores de los pozos, representan la cota del terreno.
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Figura 4.3. Creacion de un perfil longitudinal de la red, desde el pozo Pz-14 hasta el nodo de
descarga Out-19_Pz-10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Water Elevation Profile: Node Pz-14 - Out-19_P2-10
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Figura 4.4. Perfil de elevacion desde el pozo Pz_14 hasta la descarga Out-19_Pz-10, tiempo 40 min.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Tramos con problemas evidentes en la red, caso del tramo pozo Pz-298

hasta el Pz-292.

En la red se han localizado tramos que presentan serios problemas como el que parte del

pozo Pz-298 hasta el Pz-292, ver figura 4.5.
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Figura 4.5. Perfil de elevacion desde el pozo Pz_298 hasta la pozo Pz-292.
Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso no existe un punto de descarga a una vaguada o sistema fluvial, por lo tanto
cuando ocurre una tormenta como la que se esta tratando en este escenario 1, el tramo en
analisis comienza a trabajar a presion y sale el flujo a la superficie generando inundacidn,

esto se puede ver analizando las figuras 4.6 a la 4.9.

En las 4 imdgenes siguientes de perfiles de las secciones Pz-298 hasta Pz-292, para los
tiempos 15, 25, 30 y 35 minutos se puede ver como los conductos se van llenando, hasta
el ultimo momento (tiempo 35 min) en que se llenan completamente las tuberias y los
pozos, rebosandose varios de estos y por supuesto drenando todo este caudal
superficialmente a las calles. El flujo se establece desde el pozo Pz-298 hasta el Pz-292,

ver figura 4.5, es decir que en las 4 siguientes figuras seria de derecha a izquierda.

Con esta simulacion se puede comprender la imagen que se encuentra en el anexo Al12
donde se muestra un pozo que se esta desbordando producto del mal funcionamiento del
sistema de drenaje o debido a una tormenta mucho mas intensa a la empleada para el

disefio de la red.
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Figura 4.6. Perfil de elevacion desde el pozo Pz-298 hasta la pozo Pz-292, tiempo 15 min
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.7. Perfil de elevacion desde el pozo Pz_298 hasta la pozo Pz-292, tiempo 25 min
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.8. Perfil de elevacion desde el pozo Pz_298 hasta la pozo Pz-292, tiempo 30 min
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9. Perfil de elevacion desde el pozo Pz_298 hasta la pozo Pz-292, tiempo 35 min
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Analisis de variacion de parametros hidraulicos por considerar tuberias

con presencia de sedimentos que reduce su seccion transversal.

Esta es una situacion muy comun fundamentalmente en la red de Chone, y es interesante
mostrar como este fenomeno se puede tener en cuenta en el modelo creado y como varian

los pardmetros hidraulicos de la red.

En la figura 4.4 se presenta el tramo seleccionado (desde el pozo Pz-15 hasta el punto de
descarga Out-19_Pz-10) y también se muestran las subcuencas o areas de drenaje que

aportan a cada uno de los pozos del tramo.
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Figura 4.10. Tramo de estudio (desde el pozos Pz-15 hasta el punto de descarga Out-19_Pz-10) y sus
area de aporte.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.11. Perfil del tramo de estudio (desde el pozo Pz-15 hasta el punto de descarga Out-19_Pz-
10), sin variacion de la seccion transversal de las tuberias.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 4.11 se muestra el perfil de este tramo suponiendo que no existe sedimento y
por lo tanto la seccion transversal de la tuberia es completamente circular. El tramo

(Pz-15 — Pz-14) tiene un didmetro de 300 mm, mientras que el tramo (Pz-14 — Pz-12) el

diametro es 500 mm, y finalmente los tltimos dos tramos tienen diametro 600 mm.

A continuacidn se realizar cuatro simulaciones teniendo en cuenta que las tuberias del

tramo se han sedimentado una cantidad porcentual a todas por igual, en la primera
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simulacidn, figura 4.12 se asume un tercio del diametro, en la segunda se asume que se
pierde la mitad de la seccion transversal, ver figura 4.13, seguidamente se concibe la
inutilizacidon del 75% de la seccidn transversal, ver figuras 4.14 y 4.15, finalmente un

90% de la seccion, ver figuras 4.16 y 4.17.

Para realizar esto se debe acceder a la ventana de propiedades de las tuberias y seleccionar
la opcion Profundidad rellenada (Filled Depth) y colocar el valor correspondiente, en la
figura 4.11 se coloca 0.1 m en la opcion (Filled Depth) para la tuberia contenida entre los

pozos Pz-15 y Pz-14, que como se habia dicho tiene un didmetro de 0.3 m.
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Figura 4.12. Opcion para concebir la variacion de la seccion transversal de la tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.13 se muestra el perfil de la seccidon de trabajo en la que se han reducido
los diametros en una tercera parte. Como resultado fundamental se puede decir que a
pesar de que existe una reduccion de la seccidon vertedora, el sistema sigue pudiendo

evacuar el caudal, incluso el maximo que se obtiene a los 40 minutos, ver figura 4.13.

Cuando se seduce a la mitad el didmetro, figura 4.14 no se nota gran diferencia con la

anterior en el perfil.
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Figura 4.13. Perfil del tramo de estudio (desde el pozo Pz-15 hasta el punto de descarga Out-19_Pz-
10), con variacion de la seccion transversal de las tuberias en un tercio de su diametro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.14. Perfil del tramo de estudio (desde el pozo Pz-15 hasta el punto de descarga Out-19_Pz-
10), con variacion de la seccion transversal de las tuberias en la mitad de su diametro.
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo cuando la reduccion es de un 75% de la seccidon, comienzan a trabajar a
presion varias de las tuberias y comienzan a llenarse algunos de los pozos, es por eso que
en esas tuberias aparece la llamada rasante piezométrica (linea azul) ver figura 4.15.
Es interesante hacer notar que para esas condiciones minuto 35 el pozo Pz-15 se rebosa
saliendo una parte del caudal hacia la calle. Si se quiere obtener el hidrograma del flujo
de agua que sale a la calle en ese pozo, se puede graficar la variable Flooding tal como

se muestra en la figura 4.16.
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Figura 4.15. Perfil del tramo de estudio (desde el pozo Pz-15 hasta el punto de descarga Out-19_Pz-
10), con variacion de la seccion transversal de las tuberias un 75% de su diametro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.16. Hidrograma de salida de agua del pozo Pz-15 hacia la calle.
Fuente: Elaboracion propia.
Obsérvese en la figura anterior que el flujo de salida es de unos 10 1/s y ocurre alrededor

de los 35 minutos de haber comenzado el aguacero.

Finalmente se realiza una ultima simulacion para evaluar el impacto de la reduccion de la
seccion transversal de la tuberia. En este caso se supone una reduccion de un 90% de la
seccion transversal. Uno de los resultados se muestra en la figura 4.17 donde se puede

observar que todas las tuberias estan trabajando a presion.
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Figura 4.17. Perfil del tramo de estudio (desde el pozo Pz-15 hasta el punto de descarga Out-19_Pz-
10), con variacion de la seccion transversal de las tuberias un 90% de su diametro.
Fuente: Elaboracion propia.

Se pudiera aplicar la misma estrategia que en el caso anterior y determinar los
hidrogramas del flujo que se vierte a las calles (en los pozos donde esto ocurre).
Sin embargo a continuacion se presenta la figura 4.18 donde se grafican los dos
hidrogramas de salida hacia el rio, el mayor, sin variacioén de la seccion de los diametros
(el mismo que se publica en la figura 4.2, ver Pz-10) y el mas pequefio el que se obtiene

con la reduccion del 90% de la seccion.
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Figura 4.18. Hidrogramas de salida en el punto de descarga Out-19_Pz-10.
Fuente: Elaboracion propia.

El area marcada entre los dos hidrogramas es el volumen de agua que de forma general

va a la calle en este tramo.
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4.2. Simulacion de la red de drenaje pluvial actual de Chone para
eventos de lluvia de una hora de duracion y 10 y 25 afios de periodo de

retorno, Escenarios 2 y 3.

Se decide aplicar el modelo a estos aguaceros que evidentemente son de menor cuantia e
intensidad ya que 10 y 25 afios son periodos de retorno empleados para disefar este tipo

de redes, sin embargo los resultados mas importantes fueron obtenidos la seccion 4.1.
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Figura 4.19. Simulacién del escenario 2, lluvia de duracién 1h y T=10 afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.20. Simulacion del escenario 3, lluvia de duracion 1h y T=25 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo

En este capitulo se aplica el modelo creado en tres escenarios que varian en el hietograma
de lluvias que se usa. El escenario mas importante es sin lugar a dudas el primero donde
se aplica la tormenta de duracidon 1h y periodo de retorno T=100 afios. La simulacion se

realiz6 con éxito obteniéndose un grupo de resultados importantes, por ejemplo:

1- 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 pudieron localizar tramos como el Pz_298 hasta el pozo Pz-292 donde no existe una
solucidn clara de descarga del flujo pluvial y por tal motivo bajo una precipitacion intensa

las tuberias trabajan a presion, se llenan los pozos y ocurre escurrimiento hacia las calles.

3- Se modela, en el sector de la red (Pz-15 hasta el punto de descarga Out-19_Pz-10),
los efectos hidraulicos de la reduccion de la seccion transversal en 1/3, 1/2, 75% y 90%
del didmetro, dicha reduccion responde al efecto fisico de taponamiento de la red producto
de la acumulacion de sedimentos. Se demuestra que para las dos primeras reducciones el
sector funciona correctamente, sin embargo en los casos de reducciones de 75% y 90%

ocurre el llenado de algunos pozos y la salida de flujo a la superficie (calles) pudiéndose

98



determinar estos hidrogramas que provocan inundacidn en los sectores donde ocurren.
Esto puede servir para la aplicacion de un modelo de flujo bidimensional que modele las

inundaciones en las calles.
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CONCLUSIONES

- Con la investigacion bibliografica realizada se comprueba que los modelos matematicos
para la simulacion de redes de drenaje pluvial, son en la actualidad la tecnologia mas
utilizada para la comprension y evaluacion de los fenomenos que ocurren dentro de estos
sistemas, constituyendo excelentes herramientas para el proceso de toma de decisiones

que ayuden a mitigar los efectos perjudiciales de las inundaciones urbanas.

- Se crea un modelo de simulacidon de la red actual de drenaje pluvial de la ciudad de
Chone, 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 obteniéndose los hidrogramas de salida de la red en los 28 puntos
de descarga considerando una tormenta de una hora de duracién y 100 afios de periodo
de retorno. También se localizan tramos con problemas como el (Pz_298 hasta el pozo
Pz-292) donde no existe una solucion clara de descarga del flujo pluvial y por tal motivo
bajo una precipitacion intensa las tuberias trabajan a presion, se llenan los pozos y ocurre

escurrimiento hacia las calles.

- Se evalua el efecto de disminucion de la seccidn transversal de las tuberias provocado
por el asentamiento de sedimentos, en el tramo (Pz-15 hasta el punto de descarga Out-

19_Pz-10), los resultados son los siguientes:

- Para una reduccion de la seccion de 1/3 y 1/2 del diametro las tuberias son

capaces de evacuar el flujo sin comenzar a trabajar a presion.

- Para el caso de una reduccion del 75% del diametro, los pozos Pz-15, Pz-14 y
Pz-13 entran en carga en el momento de maximo flujo (minuto 35 de haber
comenzado la lluvia), demostrandose que solo en el caso del pozo Pz-15 ocurre
vertimiento de flujo a la calle, para lo que se pudo obtener el hidrograma

correspondiente.

- Finalmente se redujo la seccion en un 90% del diametro de la tuberia, debido a
esto, todos los pozos entran en carga y ocurre vertimiento superficial en los pozos

Pz-15, Pz-14 y Pz-13, lograndose determinar el volumen total vertido en el tramo.
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RECOMENDACIONES

- Durante el trabajo de investigacion se detectd inconsistencia en la informacion de pozos
y tuberias, por ejemplo problemas con la ubicacion de pozos, descargas, pendientes de las
tuberias, asi como del estado de las mismas, en ese ultimo aspecto en los datos revisados
indican que toda la red de drenaje de la ciudad se encuentra en “buen” estado, hecho con
el que los autores de este proyecto discrepan teniendo en cuenta que hay conductos que
llevan mas de 40 afios funcionando. Es vital que la direccion técnica del GAD Chone
revise detalladamente este aspecto y que se realice una actualizacion y ampliacion del

modelo.

- Se recomienda a la direccidon del GAD y/o Empresa Publica “Aguas del Chuno” acoger
este modelo, investir en la capacitacion de su personal técnico (departamentos de Plan
estratégico y proyectos y Unidad técnica de gestion de riesgos) y establecerlo como una
herramienta indispensable para la toma de decisiones, lo que implica seguir una estricta
disciplina de mantenimiento que significa (actualizacidén y mejora), para eso se cuanta

con el apoyo de la Universidad.

- Una vez que se haya actualizado la informacion basica de la red (pozos y tuberias),
realizar un proceso de calibrado de los parametros del sistema, fundamentalmente de los

que tienen que ver con el modelo de infiltracion.

- Se recomienda levantar e insertar en el modelo la informacién de los puntos de descarga
que no lo hacen de forma libre sino que tienen un deposito compensador y una estacién

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.
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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,,itic,” en la tabla T de student con un nivel de significacion de
0.05 y con grado de libertad y. Si T < T¢pirico 12 serie es homogénea, caso contrario no

seria homogénea.



Puntos de porcentaje de la distribucién t

~

Ejemplo
Para ¢= 10 grados de
libertad:
Plt> 1.812] =0.05
Plt<-1.812] =0.05
1
-1.812 1.812 P
CL
T 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0005
1 1,000 1,376 1,963 3078 6,314 12706 | 31,821 | 63656 | 636578
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2920 4,303 6,965 9,925 31,600
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,5924
4 0,741 0,941 1,190 1,833 2132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 0,727 0,920 1,156 1,476 2015 25M 3,365 4 032 6,869
6 0,718 0,906 1,134 1,440 1,943 2447 3,143 3,707 5959
T 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,459 5408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
L] 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2262 2 821 3,250 4781
10 0,700 0,879 1,093 1,372 1,812 2228 2,764 3,169 4 6RT
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4 437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2179 2 681 3,055 4318
13 0,604 0,870 1,079 1,350 1,TH 2160 2,650 3012 421
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2145 2624 2977 4140
15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 2131 2,602 2047 4073
16 0,690 0,865 1,0M1 1,337 1,746 2120 2 583 2921 4015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2110 2 567 2,898 3,965
18 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2101 2552 2878 3922
19 0,688 0,861 1,066 1,328 1,729 2,003 2,539 2 861 3,883
20 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
by 0,686 0,859 1,063 1,323 1,71 2 080 2518 2 831 3819
22 0,686 0,858 1,061 1,31 1,717 2074 2,508 2819 3792
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2 060 2 485 2 TAT 3725
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2056 2479 2779 3,707
27 0,684 0,855 1,057 1,314 1,703 2,052 2473 2,7 3,689
28 0,683 0,855 1,056 1,313 1,71 2,048 2,467 2,763 3,674
29 0,683 0,854 1,065 1,311 1,699 2045 2 462 2 756 3,660
30 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2042 2 457 2750 3,646
40 0,681 0,851 1,050 1,303 1,684 2,021 2423 2,704 3,551
60 0,679 0,848 1,045 1,206 1,6T 2 000 2 390 2 660 3460
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2 358 2617 3373
m 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2576 3,200




Anexo A2. Prueba y tabla de Smirnov — Kolmogorov.

El procedimiento bésico 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 ecuacion 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 tedrica, 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 Acgicuiaao< 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 0.59500 0.59750 0.95500 0.99550
2 0.68337 0.7763% 0.24189 090000 0.925%2% 0.95000 0.96838 0.97764
3 0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82%00 0.B6428 0.90000 0.92065
4 0.49265 0.56522 0.623%4 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
5 0.44658 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 0.41037 0.4679% 0.51926 0.57741 0.61661 0.65287 0.65571 0.72479
7 0.38148 0.43607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67530
8 0.35831 0.40962 0.45427 050654 0.5417% 0.57429 0.61368 0.64098
9 0.33910 0.38746 0.43001 047960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
10 0.32260 0.36866 0.40925 0.45562 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 0.41518 0.44505 047672 0.51047 0.53422
13 0.28470 0.3254% 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.45189 0.51480
14 0.27481 0.31417 0.34890 038970 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
15 0.26589 0.30397 0.33750 0.37713 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 0.359380 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 0.26531 0.30104 0.32286 0.34318 0.36787 0.38588
25 0.20790 0.23768 0.26404 0.2951% 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743
26 0.20359 0.23320 0.25908 0.28%62 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 0.249%3 0.27%42 0.29971 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




n>50

0.16349
0.16158
0.15974
0.15795
0.15623
0.15457
0.15295
0.15139
0.14987
0.14840
1.07

0.18687
0.18468
0.18257
0.18051
0.17856
0.17665
0.17481
0.17301
0.17128
0.16959
1.22

0.20760
0.20517
0.20283
0.20056
0.19837
0.19625
0.19420
0.19221
0.19028
0.18841
1.36

0.23213
0.22941
0.22679
0.22426
0.22181
0.21944
0.21715
0.21493
0.21281
0.21068
1.52

0.24904
0.24613
0.24332
0.24060
0.23798
0.23544
0.23298
0.23059
0.22832
0.22604
1.63

0.26482
0.26173
0.25875
0.25587
0.25308
0.25038
0.24776
0.24523
0.24281
0.24038
1.73

0.28429
0.28097
0.27778
0.27468
0.27169
0.26880
0.26600
0.26328
0.26069
0.25809
1.85

0.29811
0.29465
0.29130
0.28806
0.28493
0.28190
0.27896
0.27611
0.27339
0.27067
1.95

T Y T




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 E Abierto ancho -
Profundidad,
anchoenla Profundidad,
Trapezoidal |parte superior, Triangular anchoenla
pendiente ' parte superior
lateral
SHeve Elipse Vertical | Profundidad
Horizontal Profundidad P X !
Profundidad,
Arco Profundidad Parabdlica anchoen la
parte superior
Profundidad,
. Ancho en la Rectangular — | Profundidad,
Potencial
parte superior, Triangular ancho
exponente
Rectangular | Profundidad, Cesta de mano| Profundidad,
Redondeada ancho modificada ancho
Huella de
Huevo Profundidad caballo Profundidad
Gético Profundidad 6 Catenaria Profundidad G
Semieliptica | Profundidad G Cesta de mano| Profundidad
Semicircular | Profundidad a

Figura A3.1. Secciones transversales de conductos, disponibles en SWMM
Fuente: (GMMF, 2005)




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

drenaje urbanas.

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

Runoff curve numbers for urban areas ¥

Curve numbers for

Cover description ———hydrologic soil group
Average percent

Cover type and hydrologic condition impervious area ¥ A B C D

Fully developed urban areas (vegetation established)

Open space (lawns, parks, golf courses, cemeteries, ete ) ¥:

Poor condition (grass cover < 5(86) () 79 86 89
Fair condition {grass cover b0% to Th5%) 49 69 79 84
Good condition {grass cover > Tho) 39 81 e 80
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, ete.
(excluding right-of-way) L a8 a8 a8
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding
right-of-way) 9% g8 a8 08
Paved: open ditches (including right-of-way) ..o 8 89 92 23
Gravel (including right-of-way) 76 35 89 a1
Dirt {including right-of-way) 72 82 87
Western desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas only) & ... a3 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed barrier,
desert shrub with 1- to 2-inch sand or gravel mulch
Urban distriets:
Commercial and business ... 85 89 a2 o4 a5
TORCRIBRERE: st st by S s A 72 81 88 a1 23
Residential districts by average lot size:
/8 acre or less (town houses) 65 77 85 an 02
4 acre ............ a8 61 75 83 87
113 acre 30 57 72 51 86
12 acre i 25 S | 70 80 85
L acre 20 51 88 70 84
2 acres N A e e DN e, 12 46 Gh 77 82
Developing urban areas
Newly graded areas
{pervious areas enly, no vegetation )& i 36 a1 o4

Idle lands (CN's are determined using cover types
similar to those in table 2-2¢).

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
0 2
Conls;:;v;tlon %Z—f+%%<%>+g%— (So— ;) =0

0= ) -0 e,
d .

Noconservation 7 % Y (So j Sf) - (D(Z;iiig;fu;;]‘?e)

Form

v av  ay

V o=+ ga—g(So— S¢) =0

4 Onda dinamica
at 0x

(Dynamic Wave)

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 25474  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: (Cabrera, y otros, 2016)



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 homdlogo 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 dltima 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 duracién y periodo de retorno T=10 afios

Duracion Intensidad Pacum Intervalos
(min) (mmm)  (mm) 2P onin 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: (Cabrera, y otros, 2016)

Tabla A7.2. Hietograma de evento de una hora de duracion y periodo de retorno T=25 afios

Duracion Intensidad Pacum Intervalos
(min) 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: (Cabrera, y otros, 2016)



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 iy 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: (Cabrera, y otros, 2016)



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 de hormigén con sus didmetros en la red de drenaje pluvial actual de la ciudad de Chone.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A8.2. Distribucion de tuberias de PVC con sus diametros en la red de drenaje pluvial actual 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 area de drenaje que aportan escurrimiento a los pozos. Informaciéon 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



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_Proiects_Eric\ArcGlS_Proiecls\Hidr(!

=

Options

Append to existing network

[[] Recompute pipe lengths

Discard unlinked pipes
Snap pipes tolerance: |3

mp

0%

X
Assign pipe attributes
| Storm Fields |Imported Data Fields |Units | Decimal |
|1 _Pipe D |LABEL S|
| |2 | Desciption v — | el I
|3 lLenghiml  LENGTH  im w2
H4 | Upstream invert elev (m) =m =2
IS5 |Upstieaminvert oftseim). | |m |2
__AB jDownsvtreamrinvertiglev [m]_ | ¥ m ",52
il 7 :Dpwns_ﬁrgam invert offset (m) o > |m > :2‘
|18 iMannings roughness MANN_N S j S0 ,4
| |3 Diameter [m] D vim =02
10 |Upstizam node 1D |START_NODE |  ~
bl B2

Cancel

Help

< Back

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 topologica 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 direccion del fluyo, ya que se definen los parametros Upstream node

ID y Downstream node ID.

GIS Import - Step 3 of 4

/

| Pipes Junctions  Subbasins

Junction node definition

(O Generate junction nodes from pipe links

(® Import junction nodes from shapefile
Select junction node shapefile

{E:\GIS_Proiects_Efic\ArcGIS_Proiacts}

Options
Append to existing network
Discard unlinked junction nodes

Assign junction node attributes

| | Storm Fields |Imported Data Fields | Units | Decimal |

51 unclionnode 1D [LABEL vm-
|.[2 |Descripton | _ b | S
| 3 |Invert elevation (m) ELEV_INV vm w2
4 [Rimelevationm)  [ELEV.GND  ®im w2
i 5 | Maximum depth (m) wm &2
| |6 Iital depth m) Hn 2
|_|7 |Surcharge depth (m) v m &2

8 ;F'onded area [sq;rﬁ] - 'sg:m ¥ 32
| |3 |Userdefined fiow lips) s F2
|10 Dry weather flow (Ips) ¥ llps w2

< Back Next > Cancel Help

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

Fuente: Elaboracion propia
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GIS Import - Step 4 of 4 X
el L\ L Pipes  Junctions Subbasins

Import subbasins from shapefile Assign subbasin attributes

|E:\GIS_Projects_EricharcGIS_Projects\Hidrd .| ||| Storm Fields Imported Data Fields | L

Subbasin ID D ;

Description
Area [ha) AREA
Average slope (%) AVG_SLOP
Impervious area (%) IMP_&RE&
| Impervious Manning's
| Pervious Manning's

Options
Append to existing network 1]
] Recompute subbasin areas

~ @ W=
Lo LR S oS

9 Equivalent width (m)
10 | Drainage node ID

| <Back || Fiish | | Cancel || Help

o
x

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

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo A12. Imagen de pozo pluvial vertiendo agua hacia la calle.

Figura A12.1. Pozo pluvial vertiendo agua hacia la calle, debido a un mal funcionamiento del
sistema o una tormenta muy superior a la usada para el disefio.

Fuente: Elaboracion propia
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