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7 RESUMEN.

En el afio 2025 se realiza un nuevo sistema de drenaje pluvial en la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi ULEAM en Manta que incluyd redimensionamiento de calles y aceras, sus
recubrimientos con adoquines, presencia de un sistema subterraneo de drenaje formado por
pozos, tuberias y descargas y un sistema superficial en el que se incluyen registros, sumideros
con sus conexiones a los pozos, canalizaciones, etc. En la presente contribucion se obtiene la
respuesta hidroldgica - hidraulica de este sistema ante la ocurrencia de eventos
hidrometeorol6gicos extremos, gracias a la creacion de modelos de simulacion tradicional,
semidual y dual en el programa SWMM 5.2. Los modelos son creados en QGIS partiendo de
datos recabados en informes, sin embargo, la mayoria de los datos necesarios fueron levantados
en campo, se elaboré un modelo de elevacion digital del terreno DEM y ortoimagen de toda la
universidad. Los modelos son exportados a SWMM con Generate Swmm Inp de QGIS donde
se realizan las simulaciones y se obtienen los resultados, los analisis y elaboracion de informe
se realizan en un proyecto de Rstudio con RMarkdown. Ademas, se crea un proyecto en QGIS
con toda la infraestructura espacial del sistema de aguas lluvias AALL que incluye vinculos a
iméagenes reales y esquematicas de los elementos imprescindibles para la adecuada gestion del
sistema. Se demuestra la superioridad del modelo dual ante su similar tradicional, ademas se
identifican algunos tramos de tuberias y pozos vulnerables a funcionar a presion, con

desbordamientos y se brindan soluciones al respecto.

Palabras claves: SWMM, ULEAM, Rstudio, Rmarkdown, Generate Swmm Inp.



8 ABSTRACT.

In 2025, a new stormwater drainage system was implemented at the Eloy Alfaro Lay University
of Manabi (ULEAM) in Manta. This included resizing streets and sidewalks, paving them with
cobblestones, and installing an underground drainage system consisting of manholes, pipes, and
outlets, as well as a surface system with catch basins, catch basins with their connections to the
manholes, channels, etc. This contribution presents the hydrological and hydraulic response of
this system to extreme hydrometeorological events, achieved through the creation of traditional,
semi-dual, and dual simulation models using SWMM 5.2. The models were created in QGIS
based on data collected from reports; however, most of the necessary data was collected in the
field, and a digital elevation model (DEM) and orthophoto of the entire university were
developed. The models are exported to SWMM using QGIS’s Generate SWMM Input tool,
where simulations are performed and results are obtained. Analysis and report generation are
carried out in an RStudio project using RMarkdown. Additionally, a QGIS project is created
with the complete spatial infrastructure of the AALL stormwater system, including links to real
and schematic images of the essential elements for proper system management. The superiority
of the dual model over its traditional counterpart is demonstrated, and some pipe sections and
manholes vulnerable to operating under pressure and overflows are identified, along with

solutions provided.

Keywords: SWMM, ULEAM, Rstudio, Rmarkdown, Generate Swmm Inp.
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12 ABREVIATURAS.

AALL
ArcGIS
BGI
CAD
Cl

CN

CT
DEM

DLL
EMAAP-Q

EPA

EPA SWMM
EPP

Extran

GDAL

Generate
Swmm Inp

GIS

GitHub

Aguas Lluvias.

Sistema de Informacion Geografica (SIG) de software propietario.
Blue-Green Infrastructure (Infraestructura Azul-Verde)
Computer-Aided Design (Disefio Asistido por Computadora).
Cota Invertida (nivel de la solera interna inferior de una tuberia).
Curve Number (NUmero de Curva).

Cota de Terreno.

Digital Elevation Model (Modelo de Elevacion Digital).

Dynamic Link Library (Libreria de Enlace Dinamico). Archivo para
comunicacion externa con el motor de calculo de SWMM.

Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de Quito.

Environmental protection agency. (Agencia de proteccion del
ambiente de los Estados Unidos).

Version del modelo de gestion de aguas pluviales desarrollado por la
EPA.

Equipo de Proteccion Personal.

Extended Transport (Motor de célculo de SWMM para flujo
dindmico).

Geospatial Data Abstraction Library. (Biblioteca gratuita y de codigo
abierto que permite a los usuarios acceder, procesar y transformar
datos geoespaciales).

Complemento de QGIS para generar archivos de entrada *.inp para
SWMM.

Geographic  Information Informacion

Geogréfica).

System (Sistema de

Interfaz basada en web que utiliza Git el software de control de
versiones de codigo abierto que permite que varias personas realicen
cambios separados en las paginas web al mismo tiempo.
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GRASS

HTML

IFD
INAMHI
NIT

NRCS

PE
PVvC

Python

QGIS

Rmarkdown

Rstudio

SAGA

SC
scripts
SIG
SUDS
SUST
SWMM

Geographic Resources Analysis Support System. (Un paquete de
software gratuito y de cddigo abierto para gestionar y analizar datos
geoespaciales presente en QGIS).

HyperText Markup Language (Lenguaje de marcado para
visualizacion de datos).

Curvas de Intensidad Frecuencia y Duracion.
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador.
National Institute of Technology (Instituto Nacional de Tecnologia).

Natural Resources Conservation Service. (Servicio de Conservacién
de Recursos Naturales de Estados Unidos).

Polietileno.
Policloruro de Vinilo.

Es uno de los lenguajes de programacion méas empleados a nivel
mundial.

Quantum GIS. Sistema de Informacion Geogréafica gratuito y de
cédigo abierto.

Es uno de los lenguajes de programacion estadistica mas completos
disponibles.

Procesador de texto que ofrece ademas la posibilidad de incluir
codigo desde R.

IDE con un conjunto de herramientas para ayudar a ser mas
productivo con R.

System for Automated Geoscientific Analyses. (Es un programa de
sistema de informacion geografica (SIG) gratuito y de codigo abierto
que permite a los usuarios editar y analizar datos espaciales presentes
en QGIS).

Sponge City (Ciudad Esponja).

Secuencias de comandos para ejecucion de tareas automaticas.
Sistema de Informacion Geogréfica.

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.

Shahjalal University of Science and Technology.

Storm Water Management Model.



swmmr
TUFLOW
ULEAM

Virtual Sewer
Networks

Paquete de R para interactuar con archivos de SWMM.
Software de simulacion hidraulica para visualizacion de perfiles.
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

Redes de Alcantarillado Virtuales. Representacion digital y simulada
de las infraestructuras de drenaje para el andlisis de su
comportamiento hidrodindmico.
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13 SIMBOLOGIA.

Simbolo
Tr
x(m)
t(s)o(min)
A(m?)
Q(m?/s)
y(m)

z(m)

p(m)

u(m/s)
V(m3)
Ag(m?)

Idrgr(min)

Irg(min)

Definicién

Periodo de retorno.

Distancia en la direccién "x".

Intervalo de tiempo.

Area de la seccion transversal de un cauce.
Caudal volumétrico.

Tirante de agua en el canal.

Cota topografica del fondo del canal.

Pendiente longitudinal del fondo del canal.

Pendiente longitudinal de energia en el canal.

Aceleracion de la gravedad.

Radio hidraulico.

Perimetro mojado.

Coeficiente de friccién de Manning.
Velocidad media de circulacion.
Volumen ensamblado en cada nodo.

Area superficial asignada a cada nodo.

Intensidad de una lluvia de duracion 1 dia 0 24 horas y un periodo de

retorno determinado.

Intensidad de una lluvia para un tiempo y periodo de retorno

determinado.
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14 INTRODUCCION.,

Debido a su emplazamiento costero, la ciudad de Manta presenta una alta vulnerabilidad ante
eventos hidrometeoroldgicos extremos, particularmente aquellos vinculados al fendmeno de El
Nifio. En este contexto, la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM) se identifica
como un enclave estratégico, no solo por su funcién académica, sino por su potencial rol como
infraestructura de refugio ante desastres naturales. Si bien la universidad ha renovado
recientemente su infraestructura de drenaje, dicho sistema aun no ha sido sometido a eventos de

magnitud extraordinaria que validen su capacidad de respuesta funcional.

La gestion de la escorrentia en entornos urbanos se fundamenta en la interaccion de dos
subsistemas criticos. El sistema de drenaje menor que comprende la red de alcantarillado
subterraneo (tuberias y pozos de inspeccion) disefiada para caudales ordinarios de precipitacion
[(Sanudo et al., 2020), y el sistema de drenaje mayor, que, por el contrario, gestiona el flujo
superficial por medio de la red vial, cunetas y zonas de almacenamiento natural o artificial

[(Safiudo et al., 2020).

El modelado de drenaje dual surge como un enfoque necesario para el analisis concomitante de
la escorrentia superficial y el flujo en conductos cerrados. Esta necesidad se acentta en el
campus de la ULEAM, donde la expansion de la infraestructura ha incrementado las superficies
impermeables. Este cambio en el uso de suelo intensifica los picos de escorrentia y reduce la
capacidad de regulacion natural de las microcuencas, elevando el riesgo de inundacion

(Rodriguez et al., 2025).
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El modelado convencional falla al capturar la dindmica real del escurrimiento, esta omision de
detalles topograficos induce errores significativos al calcular cuanto tiempo y con qué
profundidad permanecera el agua en sectores especificos de la zona de estudio, invalidando los

mapas de riesgo a escala de detalle. (Guo et al., 2020).

Al implementar un modelado bidimensional acoplado (dual), buscamos capturar fenémenos que
el andlisis tradicional ignora, el ingreso critico por rejillas, el comportamiento del agua en
superficie tras un desbordamiento por colapso de la red y el retorno del flujo al alcantarillado.
Este enfoque es vital para mapear zonas de riesgo real donde el sistema de drenaje actia como
una via bidireccional. (Sim & Kim, 2024). Dicho analisis es relevante al integrar la
comunicacion hidraulica entre la superficie y la red subterranea. Estos intercambios de flujo,
condicionados por la capacidad de captacion en sumideros y la carga de presion en los pozos de
revision, muestran el comportamiento real del sistema ante eventos extremos (Safiudo et al.,

2020).

Capturar la interaccién dinamica en los puntos de conexion exige una precision que solo se logra
al integrar el andlisis geoespacial de QGIS con la capacidad hidraulica de EPA SWMM. En el
campus de la ULEAM, la fuerte inclinacion del terreno altera drésticamente el transito del agua,
por ello, esta metodologia no solo busca simular el flujo, sino entender como la topografia local

acelera la escorrentia y condiciona la entrada a la red subterranea. (Cea et al., 2025).

El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacion institucional de la ULEAM
“Tecnologias de software integradoras enfocadas a la comunicacion académica y cientifico —
técnica, reproducible, automatizada y reutilizable”, liderado por el Dr. Eric Cabrera Estupifian
y es una continuidad natural de los trabajos realizados por Barreiro Santana (2022) y Campo

Arteaga & Zambrano Santander (2024).
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Por todo lo dicho, se puede plantear como problema de investigacion del siguiente trabajo:

Se desconoce la respuesta hidrologica — hidraulica del sistema de drenaje pluvial de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM Manta, ante eventos hidrometeoroldgicos

extremos maximos.

Para abordar este problema se define como objeto de investigacién o de estudio: Ingenieria

hidrosanitaria.

Como campo de accion: Red de drenaje pluvial de la ULEAM.

Con el propdsito de dar respuesta al problema planteado se define el siguiente objetivo general:

Evaluar la respuesta hidrolégica — hidraulica del sistema de drenaje pluvial de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM Manta, ante eventos hidrometeoroldgicos extremos

maximos por medio de modelos hidrodindmicos tradicional semidual y dual.

Y se parte de la siguiente hipdtesis de la investigacion:

Con la creacién y ejecucion de modelos hidrodindmicos de la red de drenaje pluvial de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM Manta, se puede obtener y evaluar el
comportamiento hidrodinamico del sistema ante eventos hidrometeoroldgicos extremos

MAaximos.

Como variable independiente: Modelacion hidrodinamica de la red de drenaje pluvial de la

ULEAM Manta, como variable cuantitativa continua y operacional.

Mientras que la variable dependiente seria: Comportamiento hidrodinamico del sistema ante

eventos extremos, como variable cuantitativa continua.

24



Las tareas de investigacion desarrolladas para cumplir con el objetivo predefinido y demostrar

la hipdtesis se presentan a continuacion:

Realizar un analisis del estado del arte concerniente al empleo de modelos de simulacién
de redes de drenaje pluvial con estrategias de esquemas tradicionales y duales, asi como

su vinculacion con sistemas de informacion geoespacial SIG.

Obtener y/o generar datos hidrometeoroldgicos y del sistema de drenaje pluvial existente

de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM Manta.

Desarrollar un proyecto de sistema de informacion geoespacial SIG del sistema de
drenaje pluvial existente de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM

Manta.

Desarrollar un modelo de simulacion, hidrodinamico, tradicional, de la red de drenaje
pluvial de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM Manta, para eventos

hidrometeoroldgicos extremos maximos.

Configurar los modelos hidrodindmicos (semidual y dual), integrando los pardmetros
fisicos de la red pluvial de la ULEAM para la evaluacion de escenarios

hidrometeoroldgicos extremos.

Evaluar la respuesta hidrologica - hidraulica del sistema de drenaje pluvial de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ULEAM Manta, ante diversos escenarios de
eventos extremos maximos con los resultados de las simulaciones de los modelos

previamente desarrollados.
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Los métodos de trabajo cientifico empleados en la investigacion son:

-Métodos generales: El método hipotético-deductivo utilizado en la elaboracion de la hipotesis

y como método orientador a la obtencion paulatina de resultados parciales; el método historico-
I6gico vy el dialéctico, empleados en el estudio critico de las contribuciones precedentes en el
estado del arte y extraer aspectos interesantes de ellos, asi como usar estos trabajos como

referencia para constatar la dimension de los resultados alcanzados.

-Métodos matematicos: La modelaciobn matematica para comprender la esencia de los

submodelos matematicos empleados en el modelo mateméatico SWMM, comprender las

limitaciones de los modelos basados en sus hipétesis.

- Métodos empiricos: EI método coloquial para la presentacion parcial de resultados al director

de la tesis, asi como la presentacion final. EI método experimental empleado en la definicién

de alternativas y ajuste de parametros de los modelos por medio de simulaciones numéricas.

- Método sintético: Por medio del proceso de aprendizaje se es capaz de integrar componentes

dispersos de un objeto que se desarrolla a partir de una relacion funcional entre los componentes,
ejemplo: Modelo hidrodindAmico SWMM, herramientas del SIG QGIS para trabajo de pre y post
procesamiento de redes y una herramienta para generar los proyectos en diferentes formatos de

salida y con capacidad para reutilizacion de codigo.

Con relacion a la estructura del documento se puede decir que consta de cuatro capitulos, de

los cuales se brinda un pequefio resumen a continuacion.

En el capitulo 1 se realiza una revision bibliogréfica acerca de los sistemas de drenaje pluvial,
sus caracteristicas actuales, criterios de disefio y/o analisis de redes de drenaje pluvial desde una

perspectiva moderna y fundamentalmente las herramientas tecnolégicas de software que existen
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en la actualidad para su modelacién hidrodindmica. Una atencion especial recibe el empleo de
Sistemas de Informacion Geoespacial en las etapas de preprocesamiento cuando se define la
esqueletizacion de la red (trabajo topoldgico) y el post procesamiento para la realizacion de

analisis.

El capitulo 2 est& dedicado a la presentacion y andlisis de los principales materiales y métodos
que se emplean en el trabajo. Aqui se brinda una perspectiva del arsenal teérico que sustenta los
modelos de drenaje pluvial desde el punto de vista matematico y computacional haciendo un
especial énfasis en los métodos empleados en el software SWMM. Se explican las caracteristicas
de los modelos tradicional y dual haciendo hincapié en la estrategia definida en los modelos
creados y que se abordan en los proximos capitulos. Ademas, se presenta un resumen de los

materiales empleados para la generacién y manipulacién de datos.

El capitulo 3 describe el desarrollo de los modelos hidrodindmicos y la consolidacion del
proyecto en el Sistema de Informacion Geografica (SIG) de la ULEAM Manta. En esta seccion
se detalla el procesamiento de datos hidrometeoroldgicos para la obtencion de pluviogramas
sintéticos y la construccién de los esquemas de red tradicional, semidual y dual mediante el
complemento Generate Swmm Inp en QGIS. Asimismo, se aborda la arquitectura de datos

geoespaciales y la integracidn de activos multimedia para la gestion de la infraestructura pluvial.

El capitulo 4 presenta la ejecucion de las simulaciones y el analisis comparativo de los resultados
obtenidos para los tres modelos evaluados. Se examina la respuesta del sistema en términos de
caudales, velocidades y niveles piezométricos, identificando los puntos criticos vulnerables a
inundaciones o funcionamiento a presion. Finalmente, se proponen medidas de mitigacion
técnica y acciones de mantenimiento preventivo para optimizar el comportamiento hidraulico

de la red ante eventos extremos.
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Estas herramientas de modelado predictivo son determinantes para la gestion del riesgo de
inundacion superficial y la toma de decisiones sobre mejoras de infraestructura (Knight et al.,
2021). Por medio de esta investigacion, se pretende también demostrar la eficacia de las
soluciones basadas en software libre para fortalecer la resiliencia de la comunidad universitaria

ante las amenazas hidrometeoroldgicas.
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15 CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE.

15.1 Sistemas de drenaje pluvial urbanos modernos.

La gestion moderna de escorrentia pluvial ha evolucionado desde el paradigma de la evacuacion
inmediata (infraestructura gris) hacia la regulacion del balance hidrico mediante los sistemas de
drenaje sostenible (SUDS), la infraestructura azul y verde (BGI) y el concepto de ciudad esponja
(SC). Todas estas estrategias se basan en la reduccion de la escorrentia pluvial y el aumento de
la capacidad de retencidn e infiltracion y buscan imitar los procesos hidrol6gicos naturales de

infiltracion, evaporacion y almacenamiento, (Chen & Gaspari, 2023).

Investigaciones recientes en campus universitarios, como los casos del campus NIT Warangal
donde se realiz6 una simulacion para un periodo de retorno (Tr = 2 afios) con una intensidad de
disefio de 1 hora, se obtuvo que el 40% de los conductos de la red de drenaje del campus eran
insuficientes para manejar el caudal, (Rangari et al., 2018) y en el caso del campus SUST donde
el anélisis reveld que, bajo condiciones de lluvia extrema (Tr = 5 afios), el sistema actual
colapsaba. Al simular la red, se identificé que el 30% de los drenajes existentes estaban
subdimensionados (Swarup etal., 2024), coincidiendo en que la digitalizacion de redes
mediante SWMM y GIS es el primer paso para diagnosticar la infraestructura gris tradicional

frente a la urbanizacién acelerada.

En cuanto a eficiencia, la literatura consultada muestra una directa dependencia entre los
sistemas modernos y la intensidad del evento pluvial. Mientras que Monachese et al. (2024)
sefiala que los pavimentos permeables reducen el volumen de escurrimiento en un 50 %, también

advierte que el rendimiento de los SUDS es 6ptimo en tormentas de disefio de baja intensidad,
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pero su eficiencia de retencion disminuye ante eventos extremos o cuando el suelo alcanza su

capacidad de saturacion.

La literatura consultada también propone soluciones que optimizan la infraestructura existente.
Pochwat (2022) propone la retencién en canales empleando particiones de apilamiento dentro
de los colectores existentes para maximizar el uso de los espacios gravitacionales en las tuberias,
convirtiendo el sistema de alcantarillado en un reservorio de retencion temporal. En
consecuencia, Pochwat (2022) demuestra mediante modelos que la retencion en canales es una
alternativa viable para maximizar la capacidad del sistema sin requerir de nuevas areas
superficiales. Este enfoque puede ser relevante en la ULEAM donde la construccion de grandes

infraestructuras de retencidn externas puede ser limitada.

Mas alla de las limitaciones en la disponibilidad de datos de alta resolucion o la complejidad
normativa, el desempefio de estos sistemas estad condicionado por la precision del modelado
bidimensional (Monachese et al., 2024). El éxito operativo reside en asegurar una transicion
fluida del flujo entre la infraestructura BG1 y la red gris, evitando cuellos de botella en los nodos

de conexion.

15.2 Modelacién de la hidrodindmica de los sistemas de drenaje pluvial.

La precisiéon de la modelacion hidrodindmica de los sistemas de drenaje de aguas lluvia esta
ligada al nivel de discretizaciéon espacial. Segun estudios de Niazi etal. (2017) la macro-
delimitacidn tiende a simplificar los procesos de transporte y almacenamiento superficial, 1o que
frecuentemente resulta en una atenuacion de los picos de caudal y un aumento en el tiempo de

respuesta del sistema. Por el contrario, un enfoque de micro-delimitacion permite representar
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con mayor detalle la variabilidad de las superficies impermeables, capturando la respuesta
rapida y los caudales pico caracteristicos de las zonas urbanas, siempre que se cuente con datos

de alta resolucién para evitar un incremento en la incertidumbre de los parametros cinematicos.

En los modelos tradicionales 1D, se asume que todo el escurrimiento generado en una subcuenca
es captado instantaneamente por el nodo de salida, lo que implica una eficiencia de intercepcion
del 100% que no se ajusta a la realidad (Barreiro et al., 2022). Al incluir sumideros (inlets) como
la interfaz real en el modelo es vital debido a que la acumulacién de agua en la superficie esta
relacionada con la ineficiencia de estos dispositivos. Cuando la red de alcantarillado se satura'y
entra en carga (flujo a presién), el volumen de agua que deberia entrar por los sumideros se
anula e incluso puede invertirse, dando lugar al desbordamiento desde los pozos de inspeccién

hacia el entorno urbano (Barreiro et al., 2022), obligando al agua a permanecer en la calle.

Bajo el esquema dual 1D-1D, las vias se conceptualizan como una red de canales abiertos y
zonas de almacenamiento superficial que interacttan sobre el sistema de tuberias (Barreiro et al.,
2022). Esta configuracion permite que las cunetas y canales actlen mediante una mitigacion
hidrodinadmica, el almacenamiento en superficie funciona como un amortiguador que desplaza
el tiempo de concentracidn, logrando una reduccién del caudal pico que los modelos de depdsito

Unico suelen sobreestimar.

El modelo 1D-1D ofrece resultados muy cercanos a la realidad con un tiempo de ejecucion
significativamente menor que el 1D-2D (siendo entre 10 y 50 veces mas rapido), lo que lo hace
ideal para prondsticos en tiempo real donde la direccion del flujo es predecible y esta confinada
a las calles (Schellart et al., 2011). Resulta fundamental considerar la dinamica espacial de las

precipitaciones; segun lo expuesto por Niazi etal. (2017), el desplazamiento de una tormenta
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en la misma direccion del escurrimiento (aguas abajo) tiende a generar caudales pico

significativamente superiores en comparacion con eventos que se desplazan en sentido opuesto.

15.3 El modelo SWMM y su amplio uso.

SWMM fue desarrollado originalmente por la EPA en 1971, coincidiendo con la firma de la
Ley de Agua Limpia en los Estados Unidos (Niazi et al., 2017). A lo largo de las décadas, EPA
SWMM, ha incorporado motores de calculo avanzados como Extran (Extended Transport),
siendo considerado como el estandar debido a su capacidad para resolver las ecuaciones de
Saint-Venant completas (conservacion de masa y cantidad de movimiento). Esto le permite
simular condiciones hidraulicas que modelos mas simples (como la onda cinematica) no pueden

manejar, tales como la presurizacion de tuberias y el reflujo (flujo inverso) (Niazi et al., 2017).

La naturaleza de codigo abierto de SWMM vy la existencia de su Libreria de Enlace Dindmico
(DLL) permiten a los investigadores recuperar y configurar variables hidraulicas durante la
simulacion sin usar la interfaz gréfica (Montalvo et al., 2024). Esto ha facilitado la creacion de
paquetes como SWMMR en R para automatizar ejecuciones y procesar datos, asi como el uso
de consolas de Python (como en QGIS) para generar automaticamente redes de alcantarillado
virtuales (Virtual Sewer Networks) basadas en la topografia de las calles (Safudo etal.,

2020;Montalvo et al., 2024).

Zuo et al. (2025) establecen que SWMM es un software ampliamente accesible, lo que le ha
otorgado reconocimiento internacional, siendo aplicado con éxito en China e India para
examinar los impactos del cambio climatico en el drenaje urbano y evaluar riesgos de
inundacion en areas altamente vulnerables. En este contexto, Niazi et al. (2017) concluyen que

SWMM mantiene un equilibrio 6ptimo entre el detalle conceptual y la parquedad
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computacional, lo cual facilita que los procesos de parametrizacion y calibracién sean
manejables, lo que reduce el riesgo de mal uso y mantiene la carga computacional en niveles

razonables para aplicaciones de mediana y gran escala (Niazi et al., 2017).

15.4 Empleo de los SIG en la modelacién de las redes de AALL.

La integracion de DEM de alta resolucion en plataformas GIS resulta determinante cuando la
informacidn de base es limitada (Swarup et al., 2024). Méas allad de una simple visualizacion,
estas herramientas permiten realizar una particion detallada del area basada en la forma del suelo
y la disposicién de la red, al considerar la pendiente real, el modelo captura con mayor rigor las

direcciones de flujo (Zuo et al., 2025).

El uso de poligonos permite delimitar &reas de aporte basadas en la infraestructura existente y
el uso de suelo real (edificios, carreteras, areas verdes) (Swarup et al., 2024). Esto garantiza que
el area de drenaje calculada en el SIG sea exacta para ser utilizada, evita errores de estimacion
que segun Montalvo et al. (2024) suelen comprometer entre el 25% y el 50% de la informacion

de la red por inconsistencia en la entrada de datos.

La extraccion de datos criticos como la pendiente de la subcuenca (mediante la interseccién de
lineas de flujo con curvas de nivel) y calculo de la longitud del flujo maximo para derivar el

ancho caracteristico se simplifican con el uso de estas herramientas (Saleh et al., 2024).

Este enfoque garantiza la consistencia entre la pendiente del terreno y el nodo de red mas
cercano, optimizando la asignacion de areas tributarias (Zuo et al., 2025). Al procesar las rutas
de drenaje mediante herramientas geoespaciales, se rectifican las trayectorias del agua para que
la red digital sea un espejo fiel del drenaje superficial de la ULEAM, evitando errores de

direccion comunes en modelos automatizados (Xie et al., 2025).
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Los complementos de integracion permiten convertir capas vectoriales (polilineas y puntos)
directamente al formato .inp de SWMM (Sanudo et al., 2020). Lo que asegura la integridad de
los datos al evitar la transcripcion manual de informacion relevante como coordenadas,
elevaciones de solera y dimensiones de tuberias, proceso que (Montalvo et al., 2024) identifica

como fuentes criticas de error.

El anélisis de capas en QGIS, apoyado en ortofotos de alta resolucion, permite clasificar el
terreno en categorias precisas como edificios, pavimentos, pastizales y suelos desnudos
(Siswanto et al., 2025). A cada categoria se le asigna un coeficiente de escurrimiento especifico
segun su permeabilidad, y el SIG realiza un célculo ponderado para obtener el porcentaje de
impermeabilidad exacto de cada subcuenca, un dato vital para la precision del modelo en

eventos de lluvia extrema (Swarup et al., 2024).

Uno de los complementos que mas se emplean en la actualidad para vincular el SIG con el
modelo SWMM es el llamado Generate Swmm Inp, originalmente publicado en (Schilling &
Tranckner, 2022) y que forma parte del flujo de trabajo propuesto en (Campo Arteaga &

Zambrano Santander, 2024).

15.5 Descripcion espacial de la Universidad Laica “Eloy Alfaro de Manabi”

en Manta.

La Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM), con 40 afios de trayectoria, se ubica
en la zona central de la ciudad de Manta y abarca una superficie aproximada de 21 ha. En los
ultimos afios, el campus ha atravesado por diversas modificaciones en su infraestructura vial,
edificaciones y espacios publicos. Destacando entre ellos el sistema de drenaje pluvial (AALL),

el cual constituye el objeto de estudio de la presente investigacion.
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En la figura 1 se muestran los principales objetos de servicios de la ULEAM Manta los cuales
son vitales para poder elaborar modelos detallados de drenaje pluvial. En esta imagen también
se muestra una ortoimagen producida como parte del presente trabajo de investigacion.
Seguidamente se presenta la tabla 1 que sirve de apoyo para comprender los objetos espaciales

de la figura anterior.
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Figura 1: Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.
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Tabla 1: Principales objetos espaciales de la ULEAM Manta.

Nro Categoria Objetos
1 BO-4 Edificio carrera de Odontologia.
2 B-18 Edificio carrera de Enfermeria.
Edificio carrera de Medicina y Laboratorio
3 B-19 P
Clinico.
4 B-20 Edificio carrera de Psicologia.
Facultad de
FCS Ciencias de la Edificio carreras Fisioterapia, Terapia
5 salud. B-21 ocupacional, Fonoaudiologia, Nutricion y
dietéticas.
6 B-24 Instituto de Neurociencias.
Instituto Postgrado e Investigacidn en Ciencias
7 B-25
de la salud.
8 1-09 Decanato de Ciencias de la Salud.
Edificio carreras de Arquitectura, Tecnologia
9 BO-7 Construccion Sismorresistente y Tecnologia
Metalmecénica.
Facultad de
Ingenieria, Edificio carreras de Ingenieria Civil y
10 FlIA Industria y BO-8 Eléctrica.
Arquitectura.
11 B-09 Edificio carrera Ingenieria Industrial.
12 B-11 Edificio carrera de Ingenieria Maritima.
13 B-10 Edificio carrera de Biologia.
Facultad de Ed|f|(_:|o carreras Agropecuarla, Agfonegomos,
14 L B-15 Agroindustria, Alimentos, Ingenieria
FCVT Ciencias de la .
. . Ambiental.
vida y tecnologia.
15 B-16 Edificio carreras Tecnologias de la
Informacion, Software.
16 B-01 Edificio carreras de Educacion.
17 B-05 Carreras dg Turismo, Gestion hotelera,
gastronomia.
Facultad de Carreras de Turismo, Gestion hotelera,
18 o B-06 ;
Educacion, gastronomia.
FETAH .
Turismo, Artes y
Humanidades. Edificio carrera Pedagogia de la Actividad
19 B-22 g
Fisicay el Deporte.
Edificio carreras Artes Plasticas, Escénicas,
20 B-23 Arqueologia, Sociologia, Disefio Textil e

Indumentaria.
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Nro Categoria Objetos
Edificio carreras Artes Plasticas, Escénicas,
21 B-26 Arqueologia, Sociologia, Disefio Textil e
Indumentaria.
22 N-16 Edificio carrera de Artes.
Edificio carreras de Comercio Exterior,
23 BO-3 Gestion de la Informacién Gerencial y Bienes
Facultad de Raices.
Ciencias e - .
o4 FCACC  Administrativas, B-12 Edificio carreras _d,e Administracion de
Empresas y Gestion del Talento Humano.
Contables y
Comercio. Edificio carreras de Contabilidad y Auditoria,
25 B-13 Finanzas, Mercadotecnia, Auditoria y Control
de Gestion.
26 B-02 Edificio carrera de Economia.
97 Facultad de BO-6 Edificio carreras de Derecho, Criminologia y
Ciencias Sociales, Ciencias Forenses.
FCSDB
Derecho y
28 Bienestar. B-14 Edificio carrera de Trabajo Social.
29 B-17 Edificio carrera de Comunicacion.
30 C-03 Paraninfo y futura biblioteca de la ULEAM.
31 : CIEC Centro de Convenciones.
Auditorio Esg_a}[cps de
32 audrtorio. D-04 Auditorio Horacio Hidrovo.
33 N-15 Auditorio de Comunicacién.
34 J10 Laboratorio Gastronémico
35 T-1 Tasty Food 1
36 Gast[onom Espa0|o§ . T-2 Tasty Food 2
fa gastronémicos.
37 T-3 Tasty Food 3
38 T-4 Tasty Food 4
39 E-05 Direccién de Bienestar, Admisién y
Nivelacion Universitaria DBANU.
40 A-01 Rectorado y Secretaria General.
41 ADMON  Administracién 1-09 Decanato de Ciencias de la Salud.
42 L-12 Vicerrectorado de Investigacion.
43 EP- Empresa Publica de la ULEAM
ULEAM '
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Nro Categoria Objetos

44 M-13 Direccién de Infraestructura, Obras,
Patrimonio y Medioambiente DIOPM.

45 N-14 Edificio Centro de Idiomas.
Direccion de Postgrado, Cooperacién y

46 K-11 - .
Relaciones Internacionales.

47 G-07 Bodega - Control de Bienes.

48 H-08 Transporte.
Direccién de Informética e Innovacién

49 ©-16 Tecnoldgica DIIT.

50 EP-EC Empresa P_ubllca de Estudios y
Construcciones.

51 EP-EC Empresa Fjubhca de Estudios y
Construcciones.

52 JM-BN Juan Montalvo, Blogque Nuevo.

UE Unidad Educativa.

53 JM-BA  Juan Montalvo, Bloque Antiguo.

54 F-06 Coliseo

55 CM-1 Canchas Mdltiples 1.

56 CM-2 Canchas Muiltiples 2.

Espacios -

57 ED deportivos. CM-3 Canchas Mudiltiples 3.

58 GT-EU Gradas techadas del Estadio Universitario.

59 GS-EU Gradas de sol del Estadio Universitario.

60 EU Estadio Universitario.

61 : PC Plaza cultural.

Cultural  ESpRCios

62 culturaies. CINE  Cinedela ULEAM.

63 P-1 Parqueo #1.

64 P-2 Parqueo #2.

65 P-3 Parqueo #3.

66 Parqueos Espacios para P-4 Parqueo #4.

parqueos.

67 P-5 Parqueo #5.

68 P-6 Parqueo #6.

69 P-7 Parqueo #7.
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Nro Categoria Objetos

70 P-8 Parqueo #8.
71 P-9 Parqueo #9.
72 P-10 Parqueo #10.

15.6 Informacion existente del sistema AALL de la ULEAM Manta.

A partir de la revisién de informes técnicos internos y disefios definitivos de los sistemas
hidrosanitarios del campus, se documenta una transicién estructural desde una red obsoleta que
se desarroll6 de manera desordenada. El diagndstico de la red preexistente reveld severas
patologias en la red como raices en las cajas de revisién en zonas con arboles blogueando
tuberias, la fusidn de redes de aguas lluvias con aguas servidas en diversas cajas de revision, las
cuales, en su mayoria (unas 400 contabilizadas), ya han cumplido su vida atil al ser de

mamposteria o ladrillo.

Maés alla de la eficiencia operativa, el disefio de sistemas independientes busca resolver el
conflicto técnico que supone la mezcla de aguas residuales y pluviales, al evitar esta
convergencia no solo previene colapsos por materiales pétreos o desechos, sino que asegura una
carga menso contaminante y constante para el tratamiento, para una ciudad costera como Manta,
esta separacion es el mecanismo principal para evitar que las escorrentias urbanas transporten

contaminantes hacia el océano, preservando la calidad del agua en las zonas de descarga.

Para el disefio de esta nueva red se adopt6 un periodo de retorno Tr= 10 afios para el disefio de
colectores principales y secundarios. Ante eventos que superen esta capacidad, el disefio

contempla un sistema de derrame superficial, donde las cunetas de las calles trabajaran al
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méaximo de su capacidad, existiendo flujo en calzada momentaneamente durante el pico de la

lluvia y evacuando el exceso conforme disminuye la intensidad.

Con respecto a parametrizacion hidraulica, se establece un valor de Friccion de Manning (n) de
0.013 para tuberias de PE/PVC, aunque el material permite el uso de valores inferiores (0.010),
el uso de 0.013 como valor de disefio conservador prevé sedimentos o falta de mantenimiento.
Coeficiente de escorrentia (C) un valor de 0.70 para un &rea de drenaje del proyecto de 10.05
hectéreas, no obstante, esta investigacion se propone refinar dicho valor mediante una

discretizacion espacial detallada en SIG.

La red pluvial tiene varios puntos de descarga que incluyen pozos existentes de la red de AALL
de la ciudad, asi como descarga directamente en la quebrada existente mas cercana dentro de
los predios de la universidad mediante una tuberia de 450 mm. EI sistema esta conformado por
sumideros de rejilla colocados paralelos o diagonales al sentido del flujo para facilitar el transito,
La tipologia de los sumideros se selecciona en funcién del gradiente longitudinal de la via para
optimizar la captura del flujo, en tramos con pendientes moderadas, menores al 5%, se priorizan
las estructuras laterales con apertura en el bordillo (ventana), sin embargo, al superar este umbral
de inclinacion, la inercia del agua exige el uso de sumideros con rejilla en la rasante, los cuales
garantizan una mayor eficiencia de intercepcion al cortar directamente la trayectoria de la lamina

de agua.

15.7 Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

A partir de la revisién bibliografica y el diagnostico preliminar del sitio, se concluye que el
enfoque de modelacién tradicional (1D), el cual asume una captacion inmediata y total de la

escorrentia, resulta insuficiente para representar la realidad hidraulica de entornos urbanos
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complejos como el campus de la ULEAM. La evidencia de problemas de flujo a presion y
desbordamientos en la red existente hace imperativo adoptar un enfoque de Drenaje Dual (1D-
1D), permite simular tanto el flujo en tuberias como el comportamiento del “sistema mayor”
(vias y cunetas) cuando la capacidad subterranea es superada, alineandose asi con las tendencias
modernas de gestion de inundaciones. Asimismo, se valida que la integracion de SWMM 5.2
con herramientas SIG (QGIS) constituye el estandar técnico idoneo, donde la resolucion de las
ecuaciones completas de Saint-Venant mediante la Onda Dinamica resulta indispensable para

modelar los fendmenos de reflujo y presurizacion detectados.

En lo referente al caso de estudio, la descripcion espacial e infraestructura de la ULEAM revela
un sistema en transicion donde conviven redes obsoletas con nuevos disefios, presentando
patologias como conexiones erroneas y sedimentacion que justifican la necesidad de un modelo
hidrodinamico calibrado. Este modelo no solo servira para evaluar el disefio de la nueva red
separada bajo el periodo de retorno de disefio Tr = 10 afios, sino que permitira identificar puntos
criticos de inundacion superficial ante eventos extremos, proporcionando una herramienta

técnica robusta para la toma de decisiones futuras sobre infraestructura complementaria.

Finalmente, el analisis del estado del arte respalda la decision metodoldgica de priorizar la
precision en la entrada de datos. La implementacion de un levantamiento topografico de alta
precision y una discretizacion espacial detallada es fundamental para superar las barreras de
“falta de datos de resolucion” y minimizar la incertidumbre en parametros hidrologicos clave
como pendientes y anchos de flujo. De esta manera, esta metodologia garantiza que el modelo
resultante supere las limitaciones de las estimaciones manuales y permita una evaluacién precisa

y confiable de la resiliencia del sistema de drenaje universitario.
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16 CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS.

16.1 Materiales.

16.1.1 Normativas técnicas.

Un aspecto fundamental para la realizacion de los proyectos de alcantarillado pluvial son las
normas técnicas que rigen su desarrollo. En tal sentido, en Ecuador se cuenta primeramente con
el documento: Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes (INEN, 1992). Este es, sin
dudas, el documento normativo nacional mas empleado por los ingenieros para el analisis y
disefio de sistemas de drenaje pluvial. También se cuenta con el documento: Normas de Disefio
de sistema de alcantarillado para la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua

Potable EMAAP-Q, ver EMAAP-Q (2009).

16.1.2 Materiales relacionados con topografia y teledeteccion.
Los materiales y equipos que aqui se describen han sido imprescindibles para la generacion de
datos de alta calidad y en un corto periodo de tiempo, con los que se ha podido generar el

proyecto SIG y los modelos de flujo del Sistema de drenaje pluvial de la ULEAM Manta.

16.1.2.1 Topografia.

Debido a que la fotogrametria no permite capturar informacion subterranea, se ejecutd un
levantamiento topografico convencional para mapear la ubicacién exacta de sumideros,

descargas y niveles de fondo de pozo, esta fase de campo actu6 como un control de calidad
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sobre el modelo digital de superficie, validando los niveles verticales necesarios para el posterior

calculo de las pendientes de la red.

Los equipos y herramientas principales utilizados, facilitados por el Laboratorio de Mecénica

de Suelos de la ULEAM, se muestran en la figura 2 y se detallan a continuacion detallan.

Figura 2: Materiales empleados para el levantamiento topografico.

Estacion Total: Se utiliz6 una estacion total Stonex R1 Plus de alta precision angular y

medicién de distancia por laser, fundamental para georreferenciar los pozos existentes y las
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estructuras de descarga que se encontraban bajo la vegetacién o fuera del alcance visual del

dron, ver figura 2 a).

Accesorios de Estacion:

-Tripode de aluminio: Para la estabilizacién y nivelacion del equipo en los puntos de control.

-Prisma reflector y Baston (Jalén): Empleados para la toma de puntos sobre las tapas de los

pozos y bordillos. EI prisma permitié la medicién precisa de coordenadas (Norte, Este) y

elevacion (Z) mediante el rebote de la sefial infrarroja emitida por la estacion, ver figura 2 b).

Herramientas de medicion directa:

-Flexdmetro (Cinta métrica metalica): Se utilizd un flexdmetro de 8 metros, esta herramienta

fue indispensable para determinar la diferencia de altura entre la cota de la tapa (medida con la

estacion) y el fondo del conducto, dato critico para el modelado hidraulico, ver figura 2 c).

Herramientas auxiliares:

-Barretas v ganchos de acero: Herramientas de maniobra empleadas para la apertura de los

pozos de revision, facilitando el acceso en aquellos puntos donde la acumulacion de sedimentos

0 el recubrimiento por pavimentacion antigua dificultaban la inspeccion.

-Equipo_de Proteccion Personal (EPP): Chalecos reflectivos y cascos de seguridad para

garantizar la visibilidad y proteccion del equipo de trabajo durante las mediciones en vias de

circulacion vehicular, ver figura 2 d).

16.1.2.2 Teledeteccion o percepcion remota.
Esta técnica se uso para la obtencion de un modelo de elevacion digital del terreno y una

ortoimagen de la ULEAM Manta, productos claves para el desarrollo de un proyecto SIG
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relacionado con el sistema de drenaje pluvial de la universidad donde se ubicard la
infraestructura de datos de este importante sistema y eventualmente se podran incluir de otros
como drenaje sanitario, abastecimiento de agua, sistemas contra incendio, electricidad, fibra
Optica, etc. En tal sentido se empled un dron del tipo DJI Mavic Air 2 que usa un sensor optico
CMOS de 1/2 pulgadas para la obtencion de ortoimagenes y modelos de elevacion digital del
terreno DEM por medio de fotogrametria. Para revisar las caracteristicas técnicas del equipo el

lector puede visitar el siguiente sitio web https://share.google/iIBIMF5d1B9aEbzeq).

Para la obtencion de estos productos se realizé un vuelo del dron el viernes 18 de abril de 2025,
dia feriado con lo cual se garantizé un minimo de movilidad peatonal y de autos en la
universidad y se realizé en horas de la mafiana garantizandose una buena iluminacion. Para esta

actividad se tramitaron y obtuvieron los permisos institucionales del caso.

ElI DEM es obtenido con una resolucion de 7.77 cm y con un error en la cota de + 30cm, siendo
un error tolerable para determinar la pendiente media de cada subcuenca. A continuacion, se
muestra la figura 3 con el modelo de elevaciones del terreno DEM donde se pueden observar
con colores verdes las zonas mas bajas y hacia donde se generan los escurrimientos superficiales
y con colores rojos las zonas con elevaciones mayores, en el modelo también quedan muy bien

representados los techos de los edificios y se perfilan muy bien las principales calles.
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Figura 3: Modelo de elevacion digital del terreno ULEAM.
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16.1.3 Materiales relacionados con Softwares.

-Software SWMM: Storm Water Management Model SWMM versidn 5.2, es decir, modelo de

gestion de aguas pluviales que es un software libre desarrollado por la Agencia de Proteccion
del Ambiente de los Estados Unidos EPA. Con SWMM 5.2 se realiza la simulacion del
movimiento del agua en el suelo producto de una precipitacion intensa, puede ser empleado para
el escurrimiento superficial y para la infiltracion de agua en el suelo, aunque su mayor empleo

es en el campo de la simulacion de redes de drenaje pluvial y sanitaria (Gironas et al., 2009).

-Software QGIS: Mas conocido como QGIS, es uno de los Sistema de Informacion Geografica

de uso libre mas empleado en el mundo. QGIS presenta librerias de funciones propias de €l y
de otros SIG libres muy potentes como GRASS, SAGA, GDAL, ademas de contar con
capacidades para incluir scripts de Python, R etc. Todo esto lo hace verdaderamente muy
potente, sobre todo para estudios hidrolégicos donde se han desarrollado un amplio grupo de
herramientas, (Kwast et al., 2019). Para este proceso se utiliza el componente Generate Swmm
Inp, encargado de crear el archivo de extension .inp requerido por el software SWMM. El
componente integra elementos fisicos de la red —como pozos, tuberias, subcuencas y
descargas— a partir de archivos vectoriales (.shp o .gpkg). Complementariamente, gestiona
datos operativos y no fisicos, tales como series temporales, curvas caracteristicas (bombas,
vertederos o almacenamiento) y parametros de calidad del agua, procesados mediante archivos
Xlsx. También se emplea QGIS para todo el trabajo de transferencia de ficheros espaciales entre

los ficheros CAD con extension dwg y el SIG.

-Generate Swmm Inp: Este es un complemento gratuito y de cddigo abierto para QGIS que

permite generar modelos SWMM a partir de geodatos e importar archivos de entrada SWMM

existentes en QGIS, en Schilling & Tranckner (2022) se pueden consultar las caracteristicas de
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dicha herramienta, asi como encontrar un estudio del estado del arte de herramientas que
realizan funciones similares. También se sugiere la revision del trabajo realizado por Campo
Arteaga & Zambrano Santander (2024) donde se realiza un analisis minucioso de equivalencia
de las variables de los objetos: Pluviémetros (Rain gages), Uniones (Junctions), Depdsitos
(Storage units), Divisores de flujo (Dividers), Descargas (Outfalls), Conductos (Conduits),
Bombas (Pumps), Vertedores (Weirs), Orificios (Orifices), Salidas (Outlets) y Subcuencas
(Subcatchment), entre el software SWMM y el complemento Generate Swmm Inp de QGIS. El
resultado de este trabajo se encuentra en tablas en los anexos del 1 al 11 lo que constituye una
guia muy importante para facilitar el trabajo eficaz y eficiente de los usuarios de Generate

Swmm Inp.

-R y Rstudio: Es un entorno y lenguaje de programacion con un enfoque al analisis estadistico,
nacié como una reimplementacion de software libre del lenguaje S. Se trata de uno de los
lenguajes de programacién mas utilizados en investigacion cientifica, cuenta con una gran
comunidad de personas que desarrollan paquetes en una amplia gama de ramas de la ciencia y
la técnica, en tal sentido se destacan los campos del analisis espacial, estadistico, hidroldgico y
la visualizacion. Para la elaboracion del informe de tesis se crea un proyecto en Rstudio basado
en RMarkdown con el cual se logra la automatizacion y reproducibilidad de dicho informe, en
(Campo Arteaga & Zambrano Santander, 2024) se brinda la informacién basica de los paquetes

de R que se emplean para lograr este objetivo.
16.2 Meétodos y modelos empleados.

16.2.1 Principales métodos y modelos de SWMM 5.2,

-Modelo hidrolégico de SWMM 5.2.
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La escorrentia superficial que se produce en cada Subcatchment es calculada por SWMM 5.2 al
asumir que cada subcuenca se comporta como un depdsito no lineal. El modelo de dep6sito no
lineal es un modelo “agregado” que aplica la ecuacion de Conservacion de la Masa y una
ecuacion tipo Onda Cinematica para calcular el caudal de escorrentia superficial a la salida de
cada subcuenca, ver figura 4. 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 (Gironas et al., 2009).

LLUVIA,
EVAPORACION DESHIELO DE NIEVE

INFILTRACION

Figura 4: Esquema de modelo de tanque para balance hidrico en SWMM 5.2.

-Modelos de infiltracion de SWMM 5.2.

Para el calculo de la infiltracion SWMM 5.2 tiene varios métodos, estos son: 1- Método de
Horton, 2- Método de Horton modificado, 3- Método de Green-Ampt, 4- Método de Green-

Ampt modificado y 5- Método del Nimero de Curva del NRCS (Gironas et al., 2009).

En el trabajo se emplea el Método del Numero de Curva o CN del NRCS, por lo cual se asume
que la capacidad total de infiltracion del suelo puede encontrarse en una tabla de Numeros de

Curva tabulados. Los pardmetros de entrada para este método son el numero de la curva, y el
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tiempo (en dias) que tarda el suelo en secarse completamente partiendo de su estado de total
saturacion, este es un método que esta ampliamente difundido en gran parte de la literatura

técnica especializada en temas de hidrologia (Cronshey, 1986).

-Modelos hidraulicos de transporte de SWMM 5.2.

EPA SWMM 5.2 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 calculo 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 ecuacién de Conservacién 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 (Gironas et al., 2009), justamente
es el método que se empleara en las simulaciones en periodo extendido, sobre todo por los

modelos semidual y dual.

-Modelo de la onda dinamica.

El modelo de transporte de la Onda Dindmica (Dynamic Wave Routing) resuelve las ecuaciones
completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto teéricamente genera los resultados mas
precisos. Estas ecuaciones suponen la aplicacion de la ecuacién de continuidad y de cantidad de
movimiento en las conducciones y la continuidad de los volimenes en los nudos (Gironas et al.,

2009).
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Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo presurizado cuando una
conduccion cerrada se encuentra completamente llena, de forma que el caudal que circula por
la misma puede exceder del valor de caudal a tuberia completamente llena obtenido mediante
la ecuacion de Manning. Las inundaciones ocurren en el sistema cuando la profundidad (nivel
o tirante) del agua en los nudos excede el valor maximo disponible en los mismos. Este exceso
de caudal bien puede perderse o bien puede generar un estancamiento en la parte superior del

nudo y volver a entrar al sistema de saneamiento posteriormente, (Gironas et al., 2009).

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.

Las siguientes ecuaciones son las de conservacion de la masa o continuidad y la de conservacion
de momentum a una masa fluida, también conocidas como ecuaciones de Saint Venant, en este
caso obtenidas para flujo unidireccional, distribucién de presiones hidrostaticas y flujo uniforme

para la determinacion de la rasante energética.

A 00Q
9t T 0

9Q  9(Q*/4) dy _

E T +gA(a—So+Sf)—O

Donde:
x: Distancia en la direccion x, unidades (m).
t: Intervalo de tiempo, unidades (s).

A: Area de la seccion transversal, unidades (m?).
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Q: Caudal, unidades (m3/s).

y: Tirante de agua en el canal, unidades (m).

z: Cota topogréafica del fondo del canal, unidades (m).

S,: Pendiente longitudinal del fondo del canal, unidades (adim).
S¢: Pendiente longitudinal de energia en el canal, unidades (adim).
g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

En la ecuacion anterior, la pendiente de energia se calcula por medio de la ecuacién de Manning

CcOmo Se muestra a continuacion.

_ nQ|Q]
" A2R4/3

S
Donde:
R: Radio hidraulico R = A/p, unidades (m).
p: Perimetro mojado de la seccion transversal, unidades (m).

n: Coeficiente de friccion de Manning, unidades (adim).

Las ecuaciones de Continuidad y de momentum anteriores se combinan y después de varias

transformaciones se obtiene la siguiente expresion:

00 _ ;04 2% A(ay S+S>
ot 7ot ox 9 \gx o Tr

Donde:
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U: Velocidad media de circulacion, Q /A, unidades (m/s).

Esta seria la ecuacion para modelar el perfil de flujo dentro de los conductos en SWMM 5.2, sin
embargo, para conectar las tuberias y permitir el flujo en la red se necesita de la ecuacién de

continuidad en los nodos gque puede ser escrita como sigue:

ov v d(z+y) a(z+y)
- = = A =0
ot Jd(z+y) ot Jt

Donde:

V: Volumen ensamblado en cada nodo, unidades (m?3).

Ag: Area superficial asignada a cada nodo, unidades (m?).

Y'Q: Sumatoria de flujos que entran y salen a cada nodo (m3/s).

En SWMM 5.2, estas ecuaciones diferenciales son resueltas con el empleo del método de

diferencias finitas, para mas informacion ver Gironés et al. (2009).

16.2.2 Método para definir los pluviogramas para SWMM.

Para el caso del tratamiento de la precipitacion se emplea el método de bloques alternos, (Chow
et al., 1994), con el que se obtiene un pluviograma sintético para un determinado periodo de
retorno, por ejemplo (10 afios) y una duracion del evento de lluvia (2 horas), a partir de Curvas

IFD. Este pluviograma se ingresara como dato en SWMM 5.2 por medio de una serie temporal.

16.3 Modelos tradicional, semidual y dual.

La literatura especializada clasifica las estrategias de modelacién hidrodindmica urbana en
funcion de la dimensionalidad espacial y la complejidad de la interaccion entre el drenaje

subterréneo y el flujo superficial.
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Modelo Tradicional (1D: Minor System)

El enfoque tradicional unidimensional (1D) se limita a simular el flujo dentro de la red de

alcantarillado (minor system).

«  Elementos Modelados: En este esquema, el modelo se compone exclusivamente de
pozos de revision (Junctions), tuberias (Conduits) y puntos de descarga (Outfalls). Los
sumideros no se modelan fisicamente; se asume simplificadamente que el agua de la

subcuenca entra directa al pozo.

* Resultados y Limitaciones: Este modelo entrega resultados de caudal dentro de las
tuberias y niveles piezométricos en los pozos. Sin embargo, su limitacion critica surge
cuando la red se satura. EI modelo conceptualiza el exceso de agua como un volumen
estancado en un “deposito virtual” infinitamente alto sobre el pozo, asumiendo que el
agua se queda alli hasta que puede reingresar (Montalvo et al., 2024). En consecuencia,
este modelo no permite visualizar zonas de inundacion ni determinar hacia donde corre

el agua una vez que sale a la superficie.

Modelo Semidual Acoplado (1D-1D: Dual Drainage)

El modelo semidual o 1D-1D supera las deficiencias del enfoque tradicional al integrar
explicitamente el sistema mayor (major system), compuesto por calles y canales superficiales,
con el sistema menor (minor system) de tuberias. En este enfoque, la superficie se discretiza
como una red de canales abiertos interconectados que corren paralelos o sobre la red de tuberias

(Oberauer & Lehmann, 2024).
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La comunicacion entre ambos dominios ocurre de forma dindmica en los puntos de conexion,

este enfoque es vital para caracterizar:

»  Captura Limitada: Un proceso donde los sumideros actian como el primer regulador de

flujo.

« Interaccién de Exfiltracién: Cuando la red alcanza su capacidad maxima y entra en carga
(surcharge), el modelo simula el resurgimiento del flujo hacia la superficie. A partir de
este punto, la escorrentia excedente se transporta dindmicamente aguas abajo utilizando

las calles como canales abiertos (Oberauer & Lehmann, 2024).

Elementos Modelados: Mediante la discretizacion de las calles como redes de canales y el
modelado de sumideros como dispositivos de control hidraulico, se logra una simulacion

bidireccional fiel a la fisica del escurrimiento.

Resultados y Ventajas:

La interaccion bidireccional permite simular dos fendmenos fisicos cruciales que son vitales

para el diagnostico.

Captura Limitada: calcula si el sumidero tiene la capacidad hidraulica suficiente para tragar el

agua que llega por la cuneta.

Exfiltracion (Regurgitacion): Identifica claramente los puntos donde la red esta en presion y el
agua brota desde los pozos hacia la calle. Este modelo permite visualizar el transito superficial
del agua, identificando corredores hidraulicos de emergencia y zonas de acumulacién critica

dentro de la ULEAM, optimizando asi el diagndstico de zonas vulnerables a inundacion.
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Se evalud la viabilidad del enfoque totalmente acoplado (1D-2D), el cual integra el modelo
unidimensional de la red con un modelo bidimensional de superficie que resuelve las Ecuaciones
de Aguas Someras (Shallow Water Equations) (Schellart et al., 2011). Aunque esta metodologia
permite simular la propagacion multidireccional del flujo alrededor de obstaculos y
edificaciones, conlleva un incremento sustancial en el costo computacional. Mientras que los
modelos 1D-2D con mallas finas (< 5m) (Schellart et al., 2011) requieren tiempos de ejecucion
que oscilan entre horas y dias, el esquema 1D-1D presenta una alta eficiencia operativa, al

reducir los tiempos de calculo a rangos de minutos (Oberauer & Lehmann, 2024).

Tras analizar la morfologia del campus ULEAM, se selecciond el esquema 1D-1D por que
ofrece una relacion técnica favorable entre precision y tiempo de procesamiento, las pendientes
pronunciadas de las vias internas fuerzan un confinamiento del flujo en las cunetas, lo que
permite una representacion fiel mediante canales abiertos sin necesidad de la carga
computacional que exige una malla bidimensional (2D), esta agilidad operativa resulta
estratégica para ejecutar las multiples iteraciones necesarias en el disefio de los sistemas de alerta

temprana propuestos.

16.4 Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

En el capitulo se presentan los principales materiales y métodos que se emplean en el trabajo.

En el caso de los materiales, estos se subdividen en materiales asociados con temas de
informacion topogréfica y materiales de software, en el primer caso cabe destacar el
levantamiento topogréfico realizado con lo cual se obtuvo la informacion planimétrica y
altimétrica de los elementos de la red, de igual manera se realizo el vuelo de un dron para la

obtencion de un DEM de la universidad y una ortoimagen. Con relacién a los softwares, destaca
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el uso de Rstudio con una amplia variedad de paquetes, QGIS con el complemento Generate

Swmm Inp y el modelo SWMM 5.2.

En el caso de los métodos se realiza una concisa explicacion de los principales métodos

implementados en el software de simulacion SWMM.
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17 CAPITULO IIl: MODELOS HIDRODINAMICOS Y
PROYECTO SIG DEL SISTEMA DE AALL DE LA ULEAM

MANTA.

17.1 Estudio de precipitaciones maximas.

Con este estudio de precipitaciones maximas se pretende obtener los pluviogramas que se deben
asignar a cada subcuenca de los modelos a crear en SWMM 5.2. Estos pluviogramas se pasan a

los modelos como series temporales.

Para la obtencion de estos pluviogramas se parte de las curvas de Intensidad frecuencia y
duracion (en lo adelante IFD) que se tengan de estaciones climatoldgicas en la zona de estudio.
Una vez con estas curvas se aplica el método de bloques alternos, ver Chow et al. (1994)
pudiéndose obtener pluviogramas sintéticos de aguaceros que responden a intensidades acorde

a sus probabilidades de ocurrencia.

17.1.1 Estaciones climaticas empleadas.

En el Ecuador la mayor red de estaciones climatoldgicas es gestionada por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, durante varios afios esta institucion publicd los anuarios
meteoroldgicos e hidroldgicos que aglutinaban gran parte de los datos que recolectaba esta
institucion. Esta, sin lugar a dudas es una fuente de datos imprescindible para estudios como el
que aqui se realiza y en tal sentido, de estos anuarios se obtienen los valores de lluvia acumulada

mensual desde el afio 1990 hasta el 2012 de las estaciones cercanas al area de estudio.
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En INAMHI (2015) (versién actualizada 2019) se realiza un estudio riguroso de los datos de
lluvia, tanto de las estaciones pluviograficas como de las pluviométricas, y se llega a definir
zonas de influencia de cada estacion pluviografica a nivel de pais (basadas en la estrategia de
poligonos de Thiessen) y se plantean ecuaciones de curvas IFD para las estaciones
pluviométricas que se encuentren en cada zona de influencia que dependen de lo que en ese

estudio le llaman Intensidad de la lluvia para 24 horas Idz (mm/h).

En el mapa de la figura 5 se puede apreciar la zona de influencia “4” perteneciente a la estacion
pluviografica (Principal) con codigo: M0005 conocida como “PORTOVIEJO-UTM”, que como
puede verse se encuentra en el cantdn Portoviejo, relativamente cerca de la zona de estudio en
Manta. Por otra parte, en el mismo mapa se observa que la estacion pluviométrica (Secundaria)
con cddigo: M0074 conocida como “MANTA AEROPUERTO” es, por mucho, la mas cercana
ala ULEAM y que presenta una amplia serie historica de datos, en tal sentido se decide trabajar
con la curva IFD de esta estacion para el calculo de pluviogramas de diferentes periodos de
retorno para las subcuencas que conforman el sistema de drenaje de la ULEAM Manta. Se
trabaja entonces con lluvias intensas de una duracion de dos horas ya que se entiende que esta
es una duracion bastante légica para eventos lluviosos de este tipo en la zona y se emplean los
periodos de retorno de Tr= 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, aunque para evaluar en principio el
funcionamiento hidrodindmico de las redes de AALL se empled solo el pluviograma del periodo
de retorno Tr=10 afos ya que es el normado para un sistema de drenaje como el que aqui se

analiza.
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Figura 5: Estaciones climatoldgicas principales y secundarias del INAMHI.

17.1.2 Obtencion de pluviogramas para los modelos.

A continuacidn, se presentan las ecuaciones de las curvas IFD para la Zona: #4, Estacidn:

M0005, Nombre: PORTOVIEJO-UTM.

Para: 5min < t < 79.03min

ITR = 88.9051dTRt_0'465
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Para: 79.03min <t < 1440min

Irp = 461.741dppt 0842

Donde:

Idrr (mm/h): Es la intensidad de la lluvia en 24 horas y un periodo de retorno determinado.

t (min): Tiempo en minutos. I (mm/h): Intensidad de la lluvia para un tiempo determinado.

En la tabla 2 se presentan los valores de intensidad de la lluvia de duracién 24 horas para la

estacion M0074, informacidn publicada en INAMHI (2015) (versién actualizada 2019).

Tabla 2: Intensidad de la lluvia de 24 horas de duracion en (mm/h) para diferentes Tr.

Periodo de retorno Tr(afios)

Nro  Cddigo de estacion
2 5 10 25 50 100

1 MO0O074 1.86 2.57 3.04 3.63 4.07 4.5

Con los datos de latabla y las ecuaciones anteriores se aplica el método de bloques alternos para
la obtencidn de los pluviogramas para una lluvia de dos horas de duracion y periodos de retorno
de Tr=2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, ver el proceso en el anexo 1. A continuacion se presenta la
figura 6 que muestra los pluviogramas obtenidos por el método de bloques alternos para cada
uno de los periodos de retorno, esta es la representacion grafica de los valores de las tablas del

anexo 1.
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Figura 6: Pluviogramas de la estacion M0074 para Tr= 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.



17.2 Elaboracion de modelos de las redes en QGIS con Generate Swmm Inp.

En la figura 7 se presenta el proyecto en QGIS llamado Uleam_pluvial donde se emplea el
complemento Generate Swmm Inp. Desde el punto de vista organizativo se puede ver que se
crean grupos de capas para cada uno de los modelos, estos son: 1-
Modelo_ AALL_ULEAM_ Tradicional, 2- Modelo AALL_ULEAM_SemiDual vy 3-
Modelo_AALL_ULEAM_Dual. En cada uno de ellos se encuentran ficheros *.shp de cada uno
de los objetos de las redes AALL que maneja SWMM con los campos correspondientes,

ejemplo: reas de drenaje, pozos, conductos, descargas, etc.

@ Uleam_pluvial — QGIS - o X
Proyecto Editar Ver Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla Geoscience QGISRed Procesos Ayuda
I DBRRHIOELN RiBa OO ERE ~ ~S-fed@ ~
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Figura 7: Proyecto en QGIS con el complemento Generate Swmm Inp.

En la figura 8 se muestran las tablas con algunas de las variables de estos objetos nodos,

conductos y subcuencas del modelo tradicional. Es importante mencionar que debido a la
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cantidad de datos con los que cuentan los modelos semidual y dual, por ejemplo 1131 &reas de

drenaje, estos datos no se presentan en el trabajo, pudiéndose acceder a ellos en formatos .shp,

.CSV, etc.
@
| & a T E D P E = &
fid Marme Elevation MaxDepth InitDepth SurDepth Aponded Annotation cT R
1 11 P49 52.55599999999...  1.560000000000... 54.11600000000...
2 12 P42 52.82039999999... 1.230000000000... MULL NULL MULL | NULL 54.04999999999...
3 13| P50 52.32730000000...  1.930000000000... 54.25730000000...
4 14 P51 52.05619999999...  1.910000000000... NUILL NULL NULL | NULL 53.96620000000...
v
~ Mostrar todos los objetos espaciales 3
Q
<] & a T E S D P E E & &
fid D Name FromMode ToMede Length Roughness InQffset OutOffset InitFlow ™
1 n 42 C-42 P43 P49 28.1452865737... 0.011 0 0
2 12 43 C-43 P43 P50 30.7819887830... 0.01 0 o
3 13 a4 C-44 P30 P51 45.4251920932... 0.0Mm 0 o
4 14 45 C-45 P51 P52 28.5808032954... 0.011 0 0 v
< >
~ Mostrar todos los objetos espaciales _
() 5.2 SWMM_T_subcatchments— Objetos Totales: 76, Filtrados: 76, Seleccionados: 0 - m} x
> & LT E S D PEE e
fid Name RainGage Outlet Area Impers Width Slope Curblen SnowPac ™
1 1151 MO0T74 P43 0.046820368512...  45.00000000000... 18.72814740490... 8.820000000000..  MNULL NULL
2 252 MO0T74 P44 0.214376777016...  45.00000000000... 57.93966946403... 10.69999999999...
3 353 MO0T74 P45 0.063030224868... 45.00000000000... 37.07660286356... 8.420000000000...
4 4 5-4 MO0T74 P46 0.076200900108... 45.00000000000... 28.22255559569.. 7.920000000000..  MNULL WNULL ~
< >
~ Mostrar todos los objetos espaciales

Figura 8: Tablas de atributos de capas segin Generate Swmm Inp.

En la tabla de atributos de 5 2 SWMM_T _junctions (capa de pozos) la columna Name:
representa el nombre del pozo, Elevation: La cota del fondo del pozo (cota de la solera),
MaxDepth: Altura desde la cota de terreno y la cota de solera del pozo. InitDepth: Nivel inicial
de agua en el pozo. SurDepth: Profundidad superior a la profundidad méaxima antes de que se
produzca la inundacion (m). Aponded: Area de agua estancada en la superficie, (asociada al
pozo) cuando ocurre una inundacion por desbordamiento del pozo (m?). CT: Cota de terreno,
esta Ultima no la necesita SWMM, se ubica para otros propoésitos gréaficos.
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En la tabla de atributos de 5 2 SWMM_T_conduits (capa de conductos) la columna Name:
representa el nombre del conducto. FromNode: Nombre del nodo de partida del conducto,
ToNode: Nombre del nodo de llegada del conducto, Length: Longitud (m) del conducto,
Roughness: Coeficiente de friccion de Manning de los conductos, InOffset: Desnivel entre la
cota invertida de la tuberia que sale del pozo y la cota de la solera del pozo (cuando es 0 significa
que la cota invertida de la tuberia que sale coincide con la cota de solera o de fondo del pozo,
InOffset: Desnivel entre la cota invertida de la tuberia que llega a un pozo y la cota de la solera
de ese pozo (cuando es 0 significa que la cota invertida de la tuberia que llega coincide con la
cota de solera o de fondo del pozo, InitFlow: Caudal inicial en el conducto, MaxFlow: Caudal

maximo permitido a circular en el conducto (para no tenerlo en cuenta se coloca 0).

En la tabla de atributos de 5 2 SWMM_T_subcatchments (capa de subcuencas) la columna
Name: representa el nombre asignado a la subcuenca. RainGage: Puviograma asignado a la
subcuenca, Outlet: Nombre del nodo (pozo) u otra subcuenca que recibe el escurrimiento de
dicha subcuenca, Area: Area de la subcuenca (ha), Imperv: Porciento de area impermeable,
Width: Ancho de la ruta de flujo sobre la superficie, Slope: Pendiente promedio de la superficie.
CurbLen: Variable asociada al transporte de contaminantes (no se emplea aqui), Snowpack:
Variable asociada al aporte de caudal producto del derretimiento de hielo (no se emplea aqui),
N_Imperv: Valor de la n de Manning para el area impermeable (valor recomendable y empleado

en el proyecto 0.01).

En resto de variables puede ser consultado en los ficheros del proyecto en QGIS o en los ficheros
Inp de SWMM de cada modelo. En el siguiente gréafico se puede ver el funcionamiento del

complemento Generate Swmm Inp con el cual se convierte todos los elementos de las redes en
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formato SIG a ficheros Inp de SWMM para posteriormente hacer las simulaciones hidraulicas

en este software.
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Figura 9: Exportacion de modelo de red del SIG a SWMM.

17.2.1 Modelo hidrodindmico en SWMM (Tradicional).
Este modelo fue construido definiendo grandes areas de drenaje para cada pozo de la red, de tal
forma que todo el escurrimiento que se genera en cada area de drenaje se asigna directamente a

un pozo. Es sin lugar a dudas un modelo simple del sistema de AALL.

17.2.1.1 Subcuencas de drenaje.

En el mapa de la figura 10 se muestran las areas de drenaje definidas en este modelo tradicional,
los poligonos que comparten un mismo color tienen en cuenta las areas de drenaje que drenan
hacia un punto de descarga, de tal manera que por ejemplo las areas de drenaje de color verde

drenan hacia la descarga O-4, ver la leyenda. De igual forma se definen los 8 puntos de descarga

67



y los pozos con forma y colores diferentes. Finalmente se brida el codigo de cada subcuenca o

area de drenaje.
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Figura 10: Superficie de drenaje para cada descarga, modelo tradicional.

En la figura 11 se muestra el mapa del nimero de la curva CN de las areas de drenaje.
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Figura 11: Valores de CN, modelo tradicional.

El nimero de la curva CN es uno de los parametros mas importantes de las areas de drenaje ya

que define la parte del pluviograma que generara escurrimiento superficial (lluvia neta).

17.2.1.2 Pozos de revision.

En la tabla del anexo 3 se pueden observar los datos principales (desde el punto de vista
hidraulico) de los pozos de revisién y en el mapa de la figura 12 se puede ver la ubicacion,
nombre de los pozos y especialmente su profundidad, véase que el didmetro de los elementos
que simulan a los pozos indica la profundidad de los mismos, de tal manera que, por ejemplo,
el pozo P39 tiene una profundidad que se encuentra entre los 4 y 5.5 m para precisar su valor se
puede consultar la tabla del anexo 3. Por otra parte, en el mapa de la figura 12 también se puede
visualizar las pendientes de las tuberias expresadas en % Yy representadas con el espesor de las
tuberias, de tal forma que se puede observar que las pendientes oscilan desde los 0.2% a 16%,
este mapa se puede ver en unién al modelo de elevaciones del terreno para corroborar las zonas

con alta pendiente del terreno.

70



9,895,000

9,894,800

9,894,600

9,894,400

528,200 528,400

Conductos So(%) Pozos Prof(m)

— ?.%-1) 3 ?.43-1

- 5'12)25 ® 2-3

= [10-16] @® 3-4
@® 4-55

Figura 12: Profundidades de pozos y pendientes de conductos.
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17.2.1.3 Conductos.

En los mapas de las figuras 10, 11, 12 ya se han venido mostrado los conductos con sus
didmetros y pendientes, por tal motivo en este apartado solo se muestra la tabla ubicada en el
anexo 4 donde se pueden constatar los principales datos desde el punto de vista hidraulico de
los conductos. Con relacién al coeficiente de friccion, para todos los conductos se emplea un

valor n de Manning = 0.011.

17.2.1.4 Descargas.

Al igual que en el caso de los conductos, en los mapas de las figuras 10, 11 y 12 ya se han
ubicado los 8 puntos de descarga del sistema de AALL de la ULEAM Manta, por tal motivo en
este apartado solo se muestra la tabla ubicada en el anexo 5 donde se pueden constatar los

principales datos desde el punto de vista hidraulico de las descargas.

17.2.2 Modelo hidrodindmico en SWMM (semiDual).

La esencia de este modelo es la realizacion de areas de drenaje mas refinadas, que asuman de
mejor manera el escurrimiento superficial. En este modelo se incluyen algunos conductos y
pozos que permiten el transporte de flujo desde los techos de algunas edificaciones al sistema
de drenaje principal (el tradicional), lo que no se tiene en cuenta en este modelo semidual es el

transito de flujo por las calles y su eventual captacion por sumideros que se conecten a los pozos.

17.2.2.1 Subcuencas de drenaje.

En el mapa de la figura 13 se muestran las areas de drenaje definidas en este modelo semidual
que por demas coinciden con las del modelo dual, al igual que como se explicé en la figura 10,
los poligonos que comparten un mismo color tienen en cuenta las areas de drenaje que drenan

hacia un punto de descarga. Si se hace una comparacién entre el mapa de la figura 10 y el actual
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pueden notarse algunas diferencias, la primera es que hay variacion en las &reas de aporte ya
que al realizar un modelo semidual o dual se genera una mayor y mas precisa cantidad de areas
de drenaje y la segunda es la cantidad de areas de drenaje entre los modelos, en el caso del
modelo tradicional se tiene una cantidad de 76 mientras que en los modelos semidual y dual se
tienen 1131, por tal motivo en el mapa de la figura 13 no se muestran los cddigos de las areas

de drenaje.

A continuacion, se presenta el mapa de CN de los modelos semidual y dual, ver la figura 14.
Este mapa se puede contrastar con su similar del modelo tradicional, ver figura 11 y se podran
detectar algunos cambios en los valores de CN debido a que en estos modelos semidual y dual

se realiza una mejor discretizacion de las areas de drenaje atendiendo a su uso de suelo.
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Figura 13: Superficie de drenaje para cada descarga, modelos semidual y dual.

74



9,895,000

9,894,800

9,894,600

9,894,400

528,200 528,400
Conductos D(mm) CN Subcuencas
— 100 — 150 50 W 60 W 70 W 75
— 200 — 250 I 80 W 85 MW 9 M 9
= 300 == 400

Figura 14: Valores de CN, modelos semidual y dual.
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17.2.2.2 Pozos de revision, conductos y descargas.

Para este modelo los pozos de revision y conductos son practicamente los mismos, solo se
agregan unos pocos que permiten el transporte de flujo desde los techos de algunas edificaciones
al sistema de drenaje principal (el tradicional). Con relacién a las descargas estas son las mismas

para todos los modelos.

17.2.3 Modelo hidrodindmico en SWMM (Dual).

El modelo dual se construye con las mismas areas de drenaje que el modelo semidual, sin
embargo, se crea una red de pozos y conductos a ambos lados de las calles que simulan el flujo
por las calles, esto se logra gracias a las posibilidades que brinda SWMM para definir la seccion
transversal de las conducciones. Adicionalmente se modela la entrada del agua que circula por

las calles a sumideros por medio de objetos de tipo orificios.

17.2.3.1 Modelacién de sumidero para el modelo dual.

La modelacion del efecto de los sumideros se realiza por medio de un objeto orifico, en la figura
15 a) se puede observar el tipo de sumidero que predomina en la red, en este caso es un sumidero
combinado que vincula rejilla (en la calle) + ventana (hueco en la pared de la acera). En la figura
15 b) se muestra la rejilla tipica existente en la red en la que cada uno de los 12 orificios tiene
un area de 34.07 cm?, luego el area efectiva seria de 408.84 cm?. En el caso de la ventana, su
longitud coincide con el largo del sumidero 45 cm y su alto de abertura es aproximadamente

9 cm, luego el area seria: 405.00 cm?
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Figura 15: Sumideros existentes en el sistema de AALL de la ULEAM.

Para los efectos del modelo se decide emplear un orificio tipo de fondo Bottom y en tal sentido
se debe definir un area neta por la cual pasaria el agua y decidiendo una geometria rectangular
se definirian las dimensiones alto y ancho o height y width y se define un coeficiente de descarga
que para estos orificios la literatura consultada plantea que varia entre 0.60 y 0.67, para el

proyecto se decide emplear Cd = 0.62.

El area total efectiva del sumidero seria 408.84 cm? (rejilla) + 405.00 cm? (ventana) =

813.84 cm?.

El hecho de que las rejillas operen al 100% es solo teorico, lo natural es que se reduzca la
capacidad de captacion debido a basura y sedimento, en este caso se afectara esta area en un
50% quedando definitivamente un area efectiva de 408.84 ¢m? y al considerar rectangular esta
area (una de las dos opciones que brinda el software) se fija un alto de 25 ¢m y como resultado

se tiene un ancho de 16.354 cm.

En la figura 16 se muestra la inclusién de orificios para considerar la entrada de agua de las

calles a los sumideros, en el modelo dual se definieron 106 orificios. La figura 16 es una captura
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del proyecto realizado en QGIS para el empleo del complemento Generate Swmm Inp, véase
que se toma como ejemplo el orificio con codigo OR-7 este esta definido entre los pozos PD-
33y el PD-33A, en el anexo 3 se presentan los pozos existentes de la red y véase que su cédigo
solo tiene la letra P, en el caso de los pozos que unen a los orificios comienzan por PD que
significan Pozos de drenaje Dual, son en efecto pozos ficticios que su Unica funcion es permitir
que se puedan definir los objetos orificios, lo mismo ocurre con los conductos, los que tiene el
cddigo del tipo C-35 por ejemplo, son conductos de la red existente, mientras que los que tienen
cddigo del tipo CD-45 como el que se muestra en la figura 16, esos son conductos del sistema
Dual, es decir son los que se emplean para simular la mitad de las calles, también se definen los
Ilamados tirantes que son las tuberias que conectan el sumidero con el pozos, en el caso de la
figura 16 se muestra el tirante T-5. finalmente, véase en la tabla de atributos de la figura 16 los
valores del coeficiente de descarga que Generate Swmm Inp lo maneja con la variable Qcoeff,
la forma definida como rectangular cerrada RECT_CLOSED en la variable XsectShape y las

dimensiones de alto y ancho.
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Figura 16: Definicion de orificios para considerar sumideros en el modelo dual.

17.2.3.2 Modelacidn de las calles para el modelo dual.

Este es un punto fundamental para la definicion del modelo dual, en la figura 17 se muestra los
perfiles a ambos lados de una de las calles de la ULEAM que tiene un ancho de 3.6 m luego la
mitad de la calle tiene un ancho de 1.8 m, también se muestra debajo las tablas con las cuales
se realiza el perfil, asi como los datos de los coeficientes de friccion de Manning. Esta figura 17
pertenece a el software SWMM, sin embargo, en el flujo de trabajo considerado en Generate
Swmm Inp toda esta informacién se puede entrar en un fichero de extension *.xlsx y esto cobra
mas relevancia cuando en el caso de la ULEAM existen calles con diversos anchos, ver esta

informacion en el anexo 6.
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Figura 17: Definicion de calles en el modelo dual.

En el mapa de la figura 18 se muestra con lineas de color rojo objetos de tipo conductos que
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representan las mitades de las calles y que se incorporar al modelo dual.
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Figura 18: Modelo de red del sistema dual creado en el GIS.



17.2.4 Proyecto SIG del sistema de AALL de la ULEAM Manta.

La fase culminante de la metodologia consistio en la consolidacion de un Sistema de
Informacion Geogréafica (SIG) bajo el entorno QGIS, disefiado para actuar como la interfaz de
gestion, visualizacién y auditoria de los resultados hidrodinamicos. Este proyecto centraliza la
cartografia del campus y establece un protocolo de gestion de activos basado en la integridad
topoldgica y la transparencia de datos multimedia, es en otras palabras una base para manipular

la infraestructura de datos espaciales de la ULEAM.

17.2.4.1 Arquitectura de Datos y Estandarizacion Cartografica.

La base de datos geoespacial se estructurd mediante archivos vectoriales de formato Shapefile
(.shp) y los complementos de post-procesamiento. Para la transferencia de esta informacion
hacia los niveles de planificacion institucional, se disefié una infraestructura de salida grafica
organizada bajo la siguiente jerarquia, al cumplir con las escalas de detalle requeridas para este

tipo de planos:

 Formatos Al y A2: Escalas 1:1000 y 1:200 orientadas a la visualizacion de la red

primaria y delimitacion de subcuencas.

+ Formatos A3: Escala 1:100, enfocada en el mantenimiento e inventario, esta ldmina
presenta datos criticos como la Cota Invertida (CI), profundidad de camara (h),

longitudes, diametros y salto hidraulico, para planos de plantas, perfiles y detalles.

En la figura 19 se muestra un ejemplo de estos planos donde se integran parametros dindmicos

para la estandarizacion de planos de la red de AALL.
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Figura 19: Configuracion de I&minas técnicas en el Layout de QGIS.

17.2.4.2 Visualizacion de perfiles longitudinales con TUFLOW.

Posterior al procesamiento de datos en el motor de calculo EPA SWMM, se implemento el
complemento TUFLOW en QGIS como plataforma de post-procesamiento para gestionar,
manipular y presentar datos, con el fin de potenciar la interpretacion de resultados del modelo
de la red de drenaje dentro de QGIS. El nucleo de esta fase es la aplicacion de la herramienta
1D Integrity Tool. Esta herramienta transforma resultados tabulares del modelo en una
representacion grafica de alta precision que facilita el andlisis y control de integridad de los

modelos 1D.

La integracion en QGIS permite ejecutar una auditoria topografica de la red, asegurando la
continuidad hidraulica y la consistencia geométrica de los colectores, al automatizar la
generacion de perfiles longitudinales, el software superpone la rasante del terreno con la cota
solera de la tuberia, facilitando la verificacion inmediata de que las pendientes de disefio
cumplan con los limites normativos de velocidad y autolimpieza.
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Por medio de la generacion automética de Banderas de Continuidad (Continuity Flags), el
sistema identifica y alerta visualmente sobre transiciones abruptas entre elementos. Un caso fue
el nodo P44, donde la herramienta permitio cuantificar y visualizar una transicion critica en la
seccion hidraulica. El analisis grafico mostré la adaptacion de la trayectoria del flujo a una
reduccion significativa del area (de 0.16 m? a 0.05 m?), dicha variacion se modelaba sin
comprometer la integridad numeérica ni la continuidad fisica del flujo. Lo que puede generar un

cuello de botella que generaria restriccion al flujo.

La interfaz interactiva del perfil permite consultar pardmetros hidraulicos y geométricos de cada
elemento (tipo, ID, diametro, cota de entrada/salida), al convertir a la plataforma en una
herramienta de inspeccidn técnica, lo que permite a equipos de supervision, como la Direccion
de Infraestructura, Obras, Patrimonio y Medioambiente - ULEAM, realizar revisiones rapidas e
identificar anomalias geometricas, ver la figura 20, donde se observa en accion la herramienta
1D Integrity Tool - Flow Trace, véase la relacion entre la planta de la red y el perfil longitudinal
pudiéndose inspeccionar cotas de solera, pendientes y la validacion de la continuidad hidraulica

mediante banderas de alerta técnica.
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Figura 20: Interfaz de visualizacién dinamica 1D Integrity Tool-Flow Trace.

A continuacién, se muestra la tabla 3

Tabla 3: Interpretacion de perfiles longitudinales con el visor de TUFLOW .

Elemento en el

Nro grafico Representa Informacion que proporciona

1 Lineas Horizontales Los condugtos o canales 1D La I_o,ngltud_y pendlent_e dfel conducto. _Sy
(tuberias, cunetas). posicion vertical puede indicar la elevacion.

2 Simbolos de Color Banderas de Continuidad Punto Naranja: Advertencia de area (Area
(Continuity Flags). Check). Otros colores: Otros tipos de error.

3 Etiquetas de Texto Identificadores de los elementos. Muestran e.l, ID del canal (Sf activan con

Label Network™).
4 Leyenda (Legend) Explicacién de los simbolos Define el significado de cada color, forma de

5 Mudltiples Lineas/Ramas

usados.

Diferentes trazados de flujo.

bandera y estilo de linea.

Cada ruta de flujo Unica aguas arriba se dibuja
como una "rama" (Path) en colores distintos.
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17.2.4.3 Vinculacion de activos multimedia.

La tabla de atributos del SIG se enriquecié mediante la vinculacion de hipervinculos con rutas
relativas hacia el registro técnico de cada nodo, al integrar cotas , profundidades y el respaldo
fotogréfico en el lugar, se consolid6 un inventario geoespacial que permite la inspeccion técnica
remota, esta sistematizacion documental optimiza la toma de decisiones, permitiendo evaluar el
estado de los pozos de revision y planificar mantenimientos preventivos sin requerir

desplazamientos adicionales al campus.

Mediante la gestion de rutas relativas y utilizando la variable (project folder?), se integraron
los esquemas técnicos (digitalizados en CAD). Garantizando la portabilidad del paquete de
datos, ya que si la jerarquia de carpetas del proyecto (.qgz) y la carpeta del repositorio de

documentos permanecen sin cambios, los enlaces permaneceran funcionales.

La visualizacion de estos activos se optimizé mediante la funcion nativa de Avisos del Mapa y
sintaxis HTML para automatizar la visualizacion de la informacion. Al desplazar el cursor sobre
un sobre un nodo, el sistema interpreta la ruta almacenada y muestra una interfaz que permite el

acceso directo al esquema técnico de ese elemento en formato *.pdf.

En la figura 21 se muestra la ventana emergente con el identificador 1D del nodo sobre el cual
se encuentra el cursor y en color rojo el boton de acceso a la ficha técnica de dicho elemento

que se muestra a continuacion.
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Figura 21: Interfaz de consulta rapida mediante Map Tips.

El codigo empleado en QGIS para lograr esta conexion entre las fichas técnica en pdf y los

objetos en el proyecto de QGIS emplea la estructura condicional CASE para comprobar la

disponibilidad de datos antes de mostrar el enlace, ver el anexo 2.

En la figura 22 se muestra la ficha técnica que aparece en QGIS una vez se activa el hipervinculo,

véase esta esta ficha incluye, geometria de planta, cortes transversales y registro fotografico.
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@ v P20pdf x (@ i -

Profunidad (m):
Codigo @(cm)
SD-33 15
SD-32 15

P21 40

P19 40

Figura 22: Ficha técnica de los objetos del sistema AALL de la ULEAM Manta.
17.3 Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

La arquitectura hidrodinamica desarrollada en este apartado valida la efectividad de integrar
QGIS con el complemento Generate Swmm Inp. Mas que una simple digitalizacion, este flujo
de trabajo permitié una discretizacion espacial rigurosa donde la asignacion del Numero de
Curva (CN) responde a la heterogeneidad real del suelo en la ULEAM, este enfoque supera la
vision del modelo 1D convencional, el cual ignora la fisica de la interfaz superficie-
alcantarillado al asumir una entrada de flujo instantanea, sin considerar las restricciones

hidraulicas de los sumideros.

Se concluye que la modelacion del sistema mayor (calles y cunetas) y el sistema menor (tuberias
y pozos) de forma acoplada bajo el esquema dual representa con mayor fidelidad la realidad
operativa de la ULEAM. La inclusién de objetos tipo “orificio” para simular sumideros y la

definicidn de secciones transversales especificas para las calzadas permiten capturar fendmenos

88



complejos, como el flujo por calzada cuando la capacidad de los conductos es superada. Este
nivel de detalle técnico es indispensable para identificar no solo si la red fallara, sino también

la dindmica de propagacion de los excesos de agua sobre la superficie del campus.

La integracion de perfiles longitudinales dinamicos y el inventario multimedia dentro del SIG
convierte a esta base de datos en una plataforma real para la gestion de activos, el uso de
funciones como Map Tips en QGIS agiliza la supervision técnica, permitiendo consultar el
estado de pozos y colectores de forma instantanea, mas alla de los alcances de esta investigacion,
la arquitectura geoespacial aqui planteada queda como un inventario escalable y listo para

auditorias o futuras expansiones de la red pluvial en el campus universitario.
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18 CAPITULO 1V: SIMULACION DE LOS MODELOS Y

ANALISIS DE RESULTADOS.

18.1 Opciones de simulacion.

Todas las simulaciones se realizaron en periodo extendido para lo cual se considerd la
asignacion del pluviograma de lluvia de 2 horas de duracion y periodo de retorno Tr= 10 afios
que en principio esta obtenido para intervalos de 5 min, sin embargo, en SWMM se define como
paso de tiempo 1 min. En el anexo 7 se muestran las diversas pestarias de la ventana de Opciones

de Simulacién donde se pueden constatar todas las opciones seleccionadas.
18.2 Simulacion del modelo hidrodindmico (tradicional).

18.2.1 Analisis de los conductos.

En el anexo 8 se presenta una tabla con los resultados de la simulacion para los conductos, aqui
se podran constatar los caudales y velocidades maximas que se producen en los conductos Qméax
(I/s) y Vmax (I/s), el instante en que se obtienen estos caudales méximos que generalmente es 1
horay 10 min de iniciada la lluvia, TQméax (H:M), asi como la relacion entre el caudal maximo
y el caudal a tuberia llena Qméax/Qo y finalmente la relacion entre el tirante obtenido en la

tuberia cuando circula el caudal maximo y el didmetro de la tuberia yméax/D.

En la figura 23 se pueden observar los caudales obtenidos en cada conducto de la red para el
instante de maximo caudal, obsérvese que varios de los conductos tienen caudales que superan
los 100 I/s, véase el tramo definido por los pozos P30 al O-1, asi como del P23 al O-4, del P44

al O-4y del P8 al O6.
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Runoff

0.01
0.0
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Flooding

25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

Link
Flow
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H 50.00
o 75.00
100.00
LPS

H 0.50
LPS

Figura 23: Simulacion modelo tradicional, caudal méximo en los conductos.

En la figura 24 se observan los valores de la variable Capacity que no es méas que la relacion
entre el nivel de agua en el conducto y su diametro, es decir y/D, en este caso ymax/D. Véase
que los tramos definidos por los pozos P42 al O-1, del P48 al O-4, del P20 al O-4, del P15 al O-

4y del P-1 al O-6 entran en presion en el instante de maximo caudal.
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Subcatch
Runoff

0.01
i 0.05
q 0.10
0.50
LPS

Node
Flooding

25.00

Figura 24: Simulacion modelo tradicional, capacidad de llenado méxima en los conductos.

Esto ocurre porque en todos estos tramos las pendientes son pequefias y el didmetro no puede

asumir los caudales pronosticados, véase esta figura 24 con la figura 12.

En la figura 25 se muestran las velocidades maximas en las tuberias.
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Figura 25: Simulacion modelo tradicional, velocidad méaxima en los conductos.

Véase que los conductos en los que las velocidades exceden los 2 m/s coinciden con los tramos

de mayor caudal y/o mayor pendiente.
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18.2.2 Analisis de los pozos.

Con relacidn a los pozos, en las figuras 23, 24 y 25 se ubica la variable Flooding que representa
la cantidad de agua que sale del pozo hacia la superficie cuando este entra en presion, en este
caso se vincula el tamafio de los nodos que representan a los pozos con este caudal, en tal sentido
sobresalen los pozos P30 y P42 con caudales de 140.51 I/s y 157.20 I/s, debido a su ubicacién y
a la cantidad de caudal que reciben estos son los pozos mas proclives a sufrir de este fendmeno,
aunque también existen reportes en esta simulacién para los siguientes pozos, P1 = 18.24 I/s, P2
=0.62 I/s, P15 =13.62 I/s, P39 = 66.53 I/s, P48 = 13.32 I/s, P49 = 9.88 I/s, P53= 13.37 I/s. Una
caracteristica que se ha definido en este modelo tradicional es la de no permitir que el agua que

sale por los pozos vuelva a entrar a los mismos

En la figura 26 se muestran dos perfiles de tramos importantes de la red el primero desde el pozo
P40 a la descarga O-1 y el segundo del pozo P48 a la descarga O-4. Aqui se puede corroborar

los pozos que entran en presién como se habia mencionado con anterioridad.
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Figura 26: Perfiles de tramos importantes de la red, modelo tradicional.

18.3 Simulacion del modelo hidrodinamico (semidual).

18.3.1 Analisis de los conductos.

En la figura 27 se puede observar los caudales obtenidos en cada conducto de la red para el
instante de maximo caudal, obsérvese que como sucedia en el modelo tradicional aqui también
varios de los conductos tienen caudales que superan los 100 I/s y la mayoria son los mismos que
en el modelo tradicional, véase los tramos definidos por los pozos P44 al O-4, P30 al O-1, el

conducto que sale del pozo P23y e que le sigue ya no tienen un caudal tan elevado y esto ocurre
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porque la distribucion de areas de drenaje en los modelos semidual y dual se realiza de una

manera mas discretizada, mas precisa.
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Figura 27: Simulacion modelo semidual, caudal méaximo en los conductos.

En la figura 28 por otra parte se observan los valores de la variable Capacity, es decir y/D, en
este caso ymax/D. Si se compara con su similar del modelo tradicional a simple vista no hay

mucha diferencia, aunque aqui hay una cierta disminucion de las tuberias que trabajan a presion.
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Figura 28: Simulacion modelo semidual, capacidad de llenado méxima en los conductos.

En la figura 29 se muestran las velocidades méximas en las tuberias, véase que los conductos

en los que las velocidades exceden los 2 m/s coinciden con los tramos de mayor caudal y/o

mayor pendiente.
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Figura 29: Simulacién modelo semidual, velocidad maxima en los conductos.

18.3.2 Analisis de los pozos.

Con relacién a los pozos, en las figuras 27, 28 y 29 se ubica la variable Flooding que representa
la cantidad de agua que sale del pozo hacia la superficie cuando este entra en presion, aqui
también se vincula el tamafio de los nodos que representan a los pozos con este caudal, en este
caso los pozo P30 y P42 sin dudas por los que sale mas caudal bajaron a 94.46 I/sy a 118.59 I/s
respectivamente, de ahi también aparecen los siguientes pozos, P1 = 15.97 I/s, P2 = 10.28 I/s,
P15=13.931/s,P16 =9.88 I/s, P30 = 94.46 |/s, P39 = 69.07 I/s, P53=18.25 I/s, B39 = 24.24 I/s.
En este modelo también se decide no permitir que el agua que sale por los pozos vuelva a entrar

a los mismos ya que no se estan considerando los sumideros.
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Los perfiles en los mismos tramos que se mostraron en el modelo tradicional son practicamente

iguales, lo cual mejora bastante las presiones en el tramo de P48 a O-4.
18.4 Simulacion del modelo hidrodindmico (dual).

18.4.1 Analisis de los conductos.

En la figura 30 se puede observar los caudales obtenidos en cada conducto de la red para el
instante de méaximo caudal, obsérvese que como sucedia en los modelos anteriores, aqui también
varios de los conductos tienen caudales que superan los 100 I/s y la mayoria son los mismos, en
estas figuras no aparecen las etiquetas de los pozos porque existe una cantidad elevada de pozos

artificiales para poder definir los cauces de las calles.
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Figura 30: Simulacion modelo dual, caudal maximo en los conductos.

En la figura 31 por otra parte se observan los valores de la variable Capacity, es decir y/D, en
este caso ymax/D. En este caso persisten las zonas en las que las tuberias trabajan a presion en
los modelos anteriores, sin embargo, en este modelo se aprecia una disminucion de las tuberias

que estan en este estado, la causa es qua parte del caudal se encuentra circulando por las calles.
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Figura 31: Simulacion modelo dual, capacidad de Ilenado maxima en los conductos.

En la figura 32 se muestran las velocidades maximas en las tuberias, véase que como ocurre en
lo modelos anteriores, los conductos en los que las velocidades exceden los 2 m/s coinciden con

los tramos de mayor caudal y/o mayor pendiente.
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Figura 32: Simulacién modelo semidual, velocidad maxima en los conductos.

18.4.2 Analisis de los pozos.

Para este modelo, se considera que, en los nodos donde exista salida de caudal producto de una
sobrepresion se permita la posterior entrada del agua que se encuentra en la calle, esto se hace
por medio de la variable Ponded Area que representa un area en m? ocupada por el agua que

sale a la superficie, en esta simulacion a estos nodos se les asigné un area de 5 m?2.

Para este modelo la salida de caudal se distribuye mucho mas en diversos nodos y el caudal total
es menor, el nodo por el que mas caudal sale es justamente el PD-29A con un caudal de 47.20

I/s.
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18.4.3 Visualizacién de modelo dual 1D - 1D propuesto.

En la figura 33 se muestra un detalle de la zona de la red donde se ubica el pozo P42 que en los
modelos anteriores ha sido critico por su entrada en carga a presion, aqui se detalla su conexion
con los sumideros PD-29A, PD-30A y PD-33A, ademas se pueden observar los orificios para
simular estos sumideros. Seguidamente se presenta la figura 34 que es un perfil longitudinal del
sistema de drenaje que abarca, calles, sumideros, tirantes y pozo, este perfil es el compuesto por
los objetos lineales entre PD-48 ~ PD-33 ~ PD-33A ~ P42 ~ PD-30A ~ PD-30 ~ PD-28 y PD-

26.
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Figura 33: Detalle modelo dual.

En el perfil de la figura 34 se puede ver que los nodos que representan los sumideros, asi como

el pozo entran en presion, ver la linea a azul que representa la rasante piezométrica.

102



bﬁ Profile: Node PD-48 - PD-26 E@

Water Elevation Profile: Node PD-48 - PD-26

PD-33A
PD-304

PD-38
PD-33
FD-30
PD-28
FD-26

o
g
4

Elevation (m)

2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3 £ -] 40

12/30/2025 01-10:00

Figura 34: Perfil del detalle del modelo dual.

18.4.4 Caudales y volumenes evacuados en los puntos de descarga.
En la figura 35 se presentan los hidrogramas obtenidos por cada uno de los modelos Trad:

Tradicional, SD: Semidual y Dual: Dual en cada un de los puntos de descarga.

De igual manera en la figura 36 se presentan los volimenes acumulados en cada una de las

descargas.
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Figura 35: Hidrogramas obtenidos en los puntos de descarga.
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Volumenes descarga O-2.
Modelos tradicional, semidual y dual.

Modelos tradicional, semidual y dual.
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Figura 36: VVolimenes obtenidos en los puntos de descarga.



Anaélisis descarga O-1: Vease en la figura 35 a) que el pico de los modelos semidual y dual es
inferior al tradicional, por otra parte la diferencia en caudal que presenta el Dual después del
pico responde a que en esa zona es donde se encuentra la mayor cantidad de pozos que se
desbordan y ese incremento de caudal es debido a la entrada al sistema de drenaje de esa agua
que salio y solo puede comenzar a entra una vez que disminuya el nivel en los pozos y tuberias.
Esto mismo explica el incremento de volumen de agua del modelo dual con respecto al

tradicional y al semidual, ver la figura 36 a).

Analisis descarga O-2: Véase en la figura 35 b) que el pico de caudal con el modelo dual es
mayor que el resto de los modelos y la explicacion es que el area de aporte a la descarga O-2 en
el modelo tradicional es mucho menor que en los modelos semidual y dual y en el caso del
modelo dual se incorpora agua adicional de los pozos que se desbordan, este mismo efecto se

tiene en los volimenes, ver la figura 36 b).

Analisis descarga O-3: Ocurre exactamente lo mismo que en el caso anterior, la diferencia se

basa en la diferencia de area de drenaje entre los modelos.

Analisis descarga O-4: En este caso el modelo dual presenta un menor caudal pico que los otros
modelos, unos 50 I/s menos que el tradicional, sin embargo, en el caso de los volimenes estos

coinciden bastante para los tres modelos, ver las figuras 35 d) y 36 d)

Anélisis descarga O-5: En este caso hay una fuerte coincidencia entre todos los modelos.

Analisis descarga O-6: En este caso el modelo dual presenta un menor caudal pico que los otros
modelos, unos 50 I/s menos que el tradicional, sin embargo, en el caso de los volimenes estos

coinciden bastante para los tres modelos, ver las figuras 35 f) y 36 f).
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Anélisis descarga O-7: Esta es una descarga muy pequefia y hay una buena coincidencia entre
todos los modelos en cuanto a los caudales, sin embargo, el modelo dual tiene un mayor

volumen.

Anaélisis descarga O-8: En esta descarga el mayor caudal pico lo tiene el modelo dual debido al
area de aporte que es mayor y en el caso del volumen acumulado, este se mantiene practicamente

igual en todos los modelos.

18.4.5 Zonas especiales del sistema de AALL en la ULEAM Manta.

Como parte del trabajo realizado se presenta el mapa de la figura 37 donde se pueden distinguir
algunas zonas que a futuro se deben incluir en los modelos de drenaje pluvial semidual y dual,
aqui no se incluyeron por falta de informacion, ejemplo el Centro de Convenciones CIEC,
también se destacan zonas muy proclives a quedar encharcadas debido a que no se pudo
constatar que tengan una solucién de drenaje, por otra parte se detalla una zona en la que el
drenaje existente se concibe hacia afuera de la universidad, esto es en la zona de los edificios B-
10 y B-11 de Biologia e Ingenieria Maritima y finalmente se define el &rea de descarga

superficial natural o vaguada de la universidad.
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Figura 37: Zonas especiales del sistema de AALL Uleam Manta.

En la figura anterior:
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Z1: Zona a considerar a futuro para incluir en los modelos de drenaje semidual y dual.

Z2: Zona proclive a encharcamiento debido a que no cuentan con una solucion de drenaje.

Z3: Zona que tiene concebido su drenaje hacia afuera de la universidad, (vertido directo a la

calle).

Z4: Zona de descarga natural (vaguada) de la universidad

18.4.6 Propuestas de acciones para mitigacion de inundaciones.

Conservar limpias las calles, libres de hojas y otros elementos que puedan bloguear los

sumideros.

Hacer limpieza periodica de sumideros y pozos en la etapa de comienzo de las lluvias.

Con el asentamiento diferencial ocurrido en las calles, en varios puntos donde se ubican
los sumideros, estos quedan en un nivel topografico superior a la calle lo que provoca
que el escurrimiento superficial sobre las calles no llegue a los sumideros, en ta sentido,

eventualmente se le debe dar mantenimiento a este sistema.

Evaluar la colocacién de una nueva descarga conectada al pozo P42, esta nueva descarga
quedaria ubicada fuera de la universidad aprovechando los nuevos viales que se han
realizado en la vecindad de la universidad. Esto permitiria que no hubiera un
desbordamiento de agua en los sumideros conectaos al pozo P42 ante una lluvia intensa

con periodo de retorno de 10 afios.

En la figura 38 se presenta la inclusion de esta nueva descarga a las afueras de la universidad a

la cual se le llama O-9 (delimitada en rectangulo rojo), en este caso se incluyé solo en el modelo

dual, la tuberia ubicada tiene un diametro interior de 400 mm vy la longitud es de 75 m. Para el
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intervalo de tiempo de mayor caudal en el sistema, por esta descarga se evacuan 219.15 I/s con

una capacidad de llenado de 0.79.

Subcatch
Runoff

0.01
0.05
0.10
0.50
LPS

Node
Flooding

25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

Link
Capacity
0.25
0.50
0.75
1.00

Figura 38: Simulacion de nueva descarga propuesta, modelo dual.

Para evaluar el impacto de esta nueva descarga en el sistema de drenaje se presentan los perfiles
de la figura 39. El primer perfil es sin la inclusion de la nueva descarga O-9 y el segundo es
toméandola en cuenta. En ambos casos las tuberias entran a trabajar a presion, sin embargo, en
el segundo caso la linea piezometrica baja considerablemente propiciando que no salga agua en

la zona de los pozos P42 y P30, con lo cual mejora el funcionamiento del sistema.
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Figura 39: Perfiles desde el pozo P40 a la descarga O-1 sin y con la inclusion de la nueva descarga.

18.5 Analisis, comentarios y conclusiones parciales del capitulo.

Los resultados de las simulaciones en periodo prolongado para un evento con Tr = 10 afios
revelan vulnerabilidades criticas en sectores especificos de la red, donde varios tramos operan
a seccion llena y bajo presion, el modelo tradicional identifico caudales superiores a los 100 I/s
en colectores principales, como el tramo P30 al O-1, lo que evidencia que las pendientes
reducidas y diametros actuales no son suficientes para evacuar el volumen pronosticado sin
generar inundaciones. Por lo tanto, se requieren medidas de mitigacion para evitar

desbordamientos en puntos estratégicos como los pozos P42 y P30.
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El contraste entre ambos modelos confirma que el enfoque dual ofrece una representacién mas
fiel de la realidad al considerar la mitigacion en la red vial y una delimitacion de subcuencas
mas rigurosa, mientras el modelo tradicional genera inundaciones ficticias por acumulacion
estatica en los nodos, el esquema dual permite trazar el recorrido de la lamina de agua y su
interaccion con los sumideros, este andlisis valida la implementacion de la nueva descarga O-9,
la cual actia como un alivio hidraulico critico, la comparacion de perfiles evidencia un descenso
en la linea piezométrica de los pozos P42 y P30, garantizando que el sistema opere sin entrar en

carga, incluso ante eventos de disefio extremos.
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19 CONCLUSIONES.

La evidencia técnica demuestra que la simplificacion del modelado 1D al asumir una captacion
total e inmediata no muestra la realidad hidraulica del campus, para subsanar esta limitacién, se
opté por un ecosistema de software libre integrando EPA SWMM 5.2 y QGIS, este marco
analitico permite pasar hacia el método de la Onda Dindmica, el cual resuelve las ecuaciones de
Saint-Venant para capturar con rigor fendémenos de flujo en carga y el comportamiento de

reflujo, variables que el enfoque tradicional suele desestimar.

Con el QGIS, se estructuré una red de drenaje digital que replica la conectividad fisica del
campus, este modelo geoespacial trasciende el modelado hidraulico convencional al incorporar
un repositorio multimedia para cada nodo, lo que permite la consulta directa de esquemas en
PDF y registros fotograficos desde la tabla de atributos, de este modo, la gestion de aguas lluvias
(AALL) gana validez, permitiendo programar mantenimientos preventivos basados en la

evidencia fisica recolectada durante el levantamiento de detalle.

Las simulaciones 1D identificaron tramos criticos con insuficiencia hidraulica. Se determin6
que los conductos en los tramos P42 a O-1 y P48 a O-4 operan a presion debido a pendientes
reducidas y didmetros que no asumen los caudales pronosticados. Se cuantificaron caudales de
inundacion significativos en los pozos P30 (140.51 I/s) y P42 (157.20 I/s), al evidenciar zonas

con alta vulnerabilidad a desbordamientos.

La aplicacion de los modelos semidual y dual permitié una aproximacion superior de la
superficie de drenaje, pasando de 76 subcuencas en el modelo tradicional a 1131 areas de aporte,

la implementacién del modelo dual muestra que el rendimiento del sistema mejora al permitir
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que el agua fluya a traves de las calles cuando la red se satura, dando lugar a una disminucion
de los caudales en los pozos mas importantes: el P30 alcanza los 94.46 I/s y el P42 los 118.59
I/s, demostrando que parte del volumen es gestionado por la red vial, al evitar asi la

sobreestimacion observada en el modelo tradicional.

La simulacion de diversos modelos ante eventos extremos méaximos demostré la superioridad
del modelo dual, el cual muestra la reduccién en las tuberias que trabajan a presion al tomar en
cuenta el caudal que circula por las vias. Este analisis permitio proponer soluciones basadas en
resultados numéricos Un analisis detallado de la nueva salida (O-9) muestra una reduccion
significativa de la presion desde el pozo P40 hasta la descarga O-1, al demostrarlo mediante

perfiles hidraulicos.
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20 RECOMENDACIONES.

Se propone la implementacion de un protocolo de mantenimiento preventivo para la
infraestructura vial y los sistemas de captacion pluvial, el programa debe priorizar la limpieza
sistematica de sedimentos y residuos solidos en las calzadas, factores que disminuyen
criticamente la eficiencia de intercepcion en los sumideros, resulta urgente coordinar el
saneamiento integral de pozos de revision y estructuras de entrada antes del periodo estacional

de lluvias, garantizando asi que la red opere bajo el régimen hidraulico de disefio.

Se recomienda la intervencion de estos puntos criticos, donde el nivel topografico de sumideros
es superior a la rasante de la calle, ya que, esta desalineacion impide el ingreso del escurrimiento
superficial al sistema menor, lo que requiere un mantenimiento correctivo que restituya los

niveles y garantice la captacion funcional del flujo.

Proyectar la construccién de un emisario de alivio de 400 mm de didmetro que conecte el pozo
P42 con la infraestructura externa a lo largo de 75 metros, esta obra civil responde a la necesidad
de disminuir los niveles de energia en el tramo critico P30 y P42, donde el modelado detectd
problemas de presurizacién, la integracion de esta descarga asegura la efectividad del sistema
bajo condiciones de seguridad hidraulica, evitando que la carga piezométrica alcance la rasante

del terreno en eventos extremos de 10 afios de retorno.

Se recomienda que la Direccion de Infraestructura, Obras, Patrimonio y Medioambiente, o la
unidad que en el futuro gestione la infraestructura de datos de la ULEAM, adopte el SIG
desarrollado en esta investigacion como base de datos técnica de referencia y lo extienda a otras

redes de infraestructura (agua potable, alcantarillado sanitario, redes eléctricas).
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En futuras actualizaciones de los modelos semiduales y duales se incorporen zonas actualmente
excluidas por restricciones de informacion, tales como el Centro de Convenciones, y se planteen
soluciones de drenaje especificas para las areas identificadas como proclives al encharcamiento

que actualmente carecen de evacuacion formal.

Los resultados obtenidos validan la necesidad de sustituir los métodos de célculo tradicionales
por esquemas de acoplamiento bidireccional en futuras intervenciones de la red pluvial, el
empleo de simulaciones 1D-1D resulta importante para caracterizar el comportamiento
hidraulico bajo condiciones de saturacion, permitiendo dimensionar nuevas estructuras que
contemplen la fisica del escurrimiento vial, este enfoque asegura una planificacion basada en la

resiliencia del sistema frente a eventos que superen la capacidad de la red enterrada.
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22  ANEXOS.

Anexo 1. Proceso de obtencién de pluviogramas de la estacién M0074, duracién de la lluvia
2 horas y periodos de retorno Tr = 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla donde se aplica el metodo de bloques alternos para una lluvia de 2 horas y periodo de

retorno Tr = 2 afios. Cada columna de la tabla se explica posteriormente.

Est: M0074, Tr: 2 (afios), IdTR: 1.86 (mm/h)

Nro t(min) t(h)
I (mm/h) Pacum (mm) dP (mm) Intervalos P(mm)
1 5 0.083 78.24 6.52 6.52 0-5 0.20
2 10 0.167 56.68 9.45 2.93 5-10 0.22
3 15 0.250 46.94 11.74 2.29 10-15 0.24
4 20 0.333 41.06 13.69 1.95 15-20 0.26
5 25 0.417 37.02 15.42 1.74 20-25 0.98
6 30 0.500 34.01 17.00 1.58 25-30 1.04
7 35 0.583 31.66 18.47 1.46 30-35 1.12
8 40 0.667 29.75 19.83 1.37 35-40 1.22
9 45 0.750 28.16 21.12 1.29 40-45 1.37
10 50 0.833 26.82 22.35 1.22 45-50 1.58
11 55 0.917 25.65 23.52 1.17 50-55 1.95
12 60 1.000 24.64 24.64 1.12 55-60 2.93
13 65 1.083 23.74 25.72 1.08 60-65 6.52
14 70 1.167 22.93 26.76 1.04 65-70 2.29
15 75 1.250 22.21 27.76 101 70-75 1.74
16 80 1.333 21.55 28.74 0.98 75-80 1.46
17 85 1.417 20.39 28.88 0.14 80-85 1.29
18 90 1.500 19.43 29.14 0.26 85-90 1.17
19 95 1.583 18.56 29.39 0.25 90-95 1.08
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Est: M0074, Tr: 2 (afios), IdTR: 1.86 (mm/h)

Nro t(min) t(h)

I (mm/h) Pacum (mm) dP (mm) Intervalos  P(mm)
20 100 1.667 17.78 29.63 0.24 95-100 1.01
21 105 1.750 17.06 29.86 0.23 100-105 0.14
22 110 1.833 16.41 30.08 0.22 105-110 0.25
23 115 1.917 15.81 30.29 0.21 110-115 0.23
24 120 2.000 15.25 30.50 0.20 115-120 0.21

En la columna 2 se ubican valores de tiempos en minutos con un intervalo constante de 5 min
hasta llegar al valor 120 que representa las 2 horas, la columna 3 es la conversion de estos
valores de tiempo a horas, esto se hace dividiendo la columna 2 por 60, la columna 3 es muy
importante, cada valor se obtiene evaluando en las ecuaciones correspondientes de Iz que
fueron presentadas con anterioridad. Para ambas ecuaciones el valor de Idz = 1.86 (mm/h),
solo hay que tener en cuenta en la evaluacion los valores de t (min) que se encuentran en la
columna 2, véase que se emplea una u otra ecuacion de I atendiendo al valor de t (min) (fila
de la tabla) que se esté calculando, ver intervalos de validez de las ecuaciones de I;g.
Seguidamente, los valores de la columna 5 se obtienen de la multiplicacion de las columnas 3 y
4 con esto se obtiene la lamina de lluvia acumulada para cada tiempo. En la columna 6 se obtiene
la lluvia ocurrida en cada intervalo de tiempo (ya no acumulada), para esto el primer valor
coincide con el de la columna 5 y de ahi en lo adelante, se toma la resta de los valores de la
columna 5 de la fila actual con la anterior. En la columna 7 se ubican los intervalos de tiempo.
En la columna 8 es donde se aplica el método de bloques alternos, el primer valor es el Gltimo
de la columna 6, el segundo es el antepenultimo de la columna 6 y asi se continua hasta llegar

al valor intermedio de la serie que coincidira con el primer valor de la columna 6, de ahi en lo

123



adelante se toman (de forma organizada y descendiente los valores que no fueron tomados en la

columna 6). Los valores obtenidos en esta columna 8 serian los que conforman el pluviograma.

Este mismo procedimiento se aplica para los periodos de retorno 5, 10, 25, 50 y 100 afios, los

resultados tabulares principales se presentan en la siguiente tabla.

Precipitacion (mm)

Nro t(min) t(h) Tr B _ N ~
5(afios) Tr 10(afios)  Tr25(afios)  Tr 50(afios) Tr 100(afios)

1 5 0.0833 0.28 0.33 0.40 0.45 0.49
2 10 0.1667 0.30 0.36 0.43 0.48 0.53
3 15 0.2500 0.33 0.39 0.47 0.52 0.58
4 20 0.3333 0.36 0.43 0.51 0.57 0.63
5 25 0.4167 1.35 1.59 1.90 2.13 2.36
6 30 0.5000 1.44 1.70 2.03 2.28 2.52
7 35 0.5833 1.55 1.83 2.19 2.45 2.71
8 40 0.6667 1.69 2.00 2.39 2.68 2.96
9 45 0.7500 1.89 2.23 2.67 2.99 3.31
10 50 0.8333 2.18 2.58 3.08 3.46 3.82
11 55 0.9167 2.70 3.19 3.81 4.27 4.72
12 60 1.0000 4.04 4,78 5.71 6.40 7.08
13 65 1.0833 9.01 10.66 12.72 14.27 15.77
14 70 1.1667 3.16 3.74 4.47 5.01 5.54
15 75 1.2500 2.40 2.84 3.39 3.80 4.20
16 80 1.3333 2.02 2.39 2.85 3.20 3.54
17 85 1.4167 1.78 211 2.52 2.82 3.12
18 90 1.5000 1.62 1.91 2.28 2.56 2.83
19 95 1.5833 1.49 1.76 2.10 2.36 2.61
20 100 1.6667 1.39 1.64 1.96 2.20 2.43
21 105 1.7500 0.20 0.23 0.28 0.31 0.35
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Precipitacion (mm)

Nro t(min) t(h)

5 (;{)s) Tr 10(afios)  Tr25(afios)  Tr 50(afios) Tr 100(afios)
22 110 1.8333 0.35 0.41 0.49 0.55 0.60
23 115 1.9167 0.32 0.37 0.45 0.50 0.55
24 120 2.0000 0.29 0.35 0.41 0.46 0.51
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Anexo 2. Caédigo empleado en QGIS para lograr esta conexion entre las fichas técnica en pdf
y los objetos en el proyecto de QGIS.

<div style="text-align: center; font-family: "Segoe UI', sans-serif; min-
width: 228px;™>

<div style="background-color: #2c3e58; color: white; padding: 8Spx;
border-radius: Spx Spx @ @;">

<b>Detalle de Imfraestructura</b:
<fdive

<div style="padding: 15px; border: lpx solid #bdc3c?; border-top: none;
border-radius: @ @ S5px Zpx; background-color: #fdfefe;">

<p style="margin-top: @; font-weight: bold; color: #2c3es@;">ID: [%
"Mame™ E]</p>

[% CASE

WHEM left({"Name", 1) = 'B' OR left("Name", 2) = 'sSD"

THEM "<p style="color: #7f8c8d; font-size: 12px; margin: E;"}Il
<i»Los esguemas técnicos solo estén disponibles para pozos de
revisidn.</ i</ p>"

WHEM 'ruta_pdfr I5 MULL OR trim("ruta_pdf™) = *"

THEN "<p style="color: #e67e22; font-weight: bold; font-size:
12px; margin: 8;"> /Ay Sin informacidn<br><span style="font-weight: normal;
color: #7f8c8d;">No se tuvo acceso al pozo al momento de la
inspeccidn. </span»</p>"

ELSE "<p style="margin-bottom: 18px; font-size: 12px=; color:
#34405%e; ">Documento disponible:</p:<a href="file:///" || @project_folder ||
/' || "ruta_pdf" || *" style="text-decoration: none;"><div
style="background-color: #e74c3c; color: white; padding: 8px 12px; border-
radius: #px; font-weight: bold; display: inline-block:;">Ver PDF</divs</a>"

END %]
<fdive

<fdivs

El cddigo escrito se divide en tres partes, con el fin de ver lo que realmente esta sucediendo:
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Utiliza la funcion left(“Name”, n) para determinar si el elemento es una alcantarilla o un
accesorio (caja [B]/sumidero [SD]). Si se identifica como un accesorio, el sistema informa al

usuario de gue no existe esquema técnico para la categoria.

La instruccion CASE WHEN “ruta_pdf” IS NULL comprueba si el campo ruta_pdf contienen
algin dato. Si no fue posible acceder al pozo, se muestra un mensaje de advertencia ( 4. Sin

informacidn) en lugar del enlace roto.

La expresion ELSE “file:///* || (project_folder?) || ¢/* || “ruta_pdf” crea automaticamente la ruta
completa para el componente. combinando la ruta base del proyecto (.qgz) con el nombre del
componente, que se almacena en sus propiedades. El fichero *pdf se puede abrir con un solo

clic en cualquier visor predeterminado del sistema operativo.
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Anexo 3. Datos de los pozos de revision existentes en el sistema de AALL de la ULEAM

Manta.

Nro ID CF(m) CT(m) hp(m) Nro ID CF(m) CT(m) hp(m)
1 B32  46.267 47.837 157 34 P37 54.430 57.410 298
2 B88 47.009 47.609 0.60 35 P38 52.472  55.492 3.02
3 B89 49.188 50.518 1.33 36 P39 46.171 51.351 5.18
4 B96 46.872  48.322 1.45 37 P4 44,123  47.143 3.02
5 P1 45.626  47.496 1.87 38 P40 51.686 53.036 1.35
6 P10 52.575 54.465 1.89 39 P41 49554 51.214 1.66
7 P11 54846  56.886 2.04 40 P42 46.473  47.993 1.52
8 P12 55.351 57.251 1.90 41 P43 53.128 54.778 1.65
9 P13 54.103  55.943 1.84 42 P44 51.308 53.718 241

10 P14 49.763 51.993 2.23 43 P45 51.804 54.184 2.38
11 P15 44616 44536  1.92 44 P46 52.114 54334 222
12 P16 44,060 46.330 2.27 45 P47 52.386  54.286 1.90
13 P17 43.630 46.270 2.64 46 P48 52.820 54.050 1.23
14 P18 43.209  45.959 2.75 47 P49 52.556 54.116 1.56
15 P19 43538 46.058 2.52 48 P5 40.835 45.215 4,38
16 P2 45.406 47.446  2.04 49 P50 52.327 54257  1.93
17 P20 43,962  46.242 2.28 50 P51 52.056  53.966 191
18 P21 44563  46.493 1.93 51 P52 51.842 53.872 2.03
19 P22 48.613 50.753 2.14 52 P53 46.403  48.553 2.15
20 P23 56.185  58.405 2.22 53 P55 45.097  46.997 1.90
21 P25 45735  47.265 1.53 54 P56 47.380 48.780 1.40
22 P26 45,784  47.089 131 55 P63 52.740  53.240 0.50
23 P27 49.112  50.982 1.87 56 P64 55.750  57.250 1.50
24 P28 45.082 47.122 2.04 57 P65 43.420 47.300 3.88
25 P29 45445  48.315 2.87 58 P7 46.560 48.880 2.32
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Nro ID CF(m) CT(m) hp(m) Nro ID CF(m) CT(m) hp(m)
26 P3 44855 47535 2.68 59 P8 48.985 51.005 2.02
27 P30 45.678  47.458 1.78 60 P9 50.288 52.718 243
28 P31 60.327 62.327 2.00 61 Pz01 61.899 63.899 2.00
29 P32 57491 59.951 2.46 62 PZ02  60.095 62.595 2.50
30 P33 56.161 57.421 1.26 63 PZ03 53.907 56.410 2.50
31 P34 55.694 58.614 2.92 64 Pz04  51.263 54.593 3.33
32 P35 55.247  57.927 2.68 65 PZ05 49.947  53.647 3.70
33 P36 55.107  57.527 242
Donde:

ID: Es el cédigo de identificacién asignado a cada pozo.

CF(m): Cota de fondo del pozo.

CT(m): Cota de terreno del pozo.

hp(m): Altura del pozo CT- CF.
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Anexo 4. Datos de los conductos existentes en el sistema de AALL de la ULEAM Manta.

Nro ID NI NF L(m) D(mm) dh(m) So(%) Salto(m)
1 C-1 P1 P2 30.37 250 0.22 0.72 0.00
2 C-2 P2 P3 22.11 250 0.55 2.49 0.00
3 C-3 P3 P4 40.29 250 0.73 1.82 0.00
4 C-4 P4 PS5 20.56 250 3.29 15.99 0.00
5 C-5 P7 P3 26.04 250 1.71 6.55 0.00
6 C-6 P8 P7 34.78 250 2.27 6.54 0.15
7 C-7 P9 P8 35.45 250 1.30 3.68 0.00
8 C-8 P10 P9 58.32 250 2.29 3.92 0.00
9 C-9 P11 P10 67.00 250 2.27 3.39 0.00
10 C-10 P12 P13 49.38 200 1.25 2.53 0.00
11 C-11 P13 P14 32.24 200 4.34 13.46 0.00
12 C-12 P14 P15 62.24 200 5.15 8.27 0.00
13 C-13 P15 P16 24.66 250 0.56 2.26 0.00
14 C-14 P16 P17 30.25 250 0.43 1.42 0.00
15 C-15 P17 P18 14.59 300 0.07 0.48 0.35
16 C-16 P19 P18 23.73 400 0.33 1.39 0.00
17 C-17 P20 P19 31.99 400 0.42 1.32 0.00
18 C-18 P21 P20 39.28 400 0.60 1.53 0.00
19 C-19 P22 P21 45.13 300 4.05 8.97 0.00
20 C-20 P23 P22 66.69 300 7.57 11.35 0.00
22 C-22 P26 P25 19.71 300 0.05 0.25 0.00
25 C-25 P29 P28 52.73 300 0.36 0.69 0.00
26 C-26 P30 P29 39.28 300 0.23 0.59 0.00
27 C-27 P39 P30 82.13 300 0.49 0.60 0.00
28 C-28 P32 P34 64.83 300 1.80 2.77 0.00
29 C-29 P33 P34 54.86 200 0.29 0.52 0.18
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Nro ID NI NF L(m) D(mm) dh(m) So(%) Salto(m)
30 C-30 P34 P38 33.21 300 2.93 8.83 0.29
31 C-31 P35 P36 44,57 250 0.14 0.31 0.00
32 C-32 P36 P37 29.96 250 0.24 0.79 0.44
33 C-33 P37 P38 15.23 300 1.65 10.82 0.31
34 C-34 P38 P39 35.62 300 5.34 14.99 0.96
35 C-35 P42 P39 79.07 300 0.30 0.38 0.00
36 C-36 P40 P41 29.00 200 2.13 7.35 0.00
37 C-37 P41 P42 41.84 200 3.08 7.36 0.00
38 C-38 P43 P44 65.42 250 1.43 2.19 0.39
39 C-39 P45 P44 32.88 250 0.50 1.51 0.00
40 C-40 P46 P45 23.79 250 0.31 1.31 0.00
41 C-41 P47 P46 33.81 250 0.27 0.80 0.00
42 C-42 P48 P49 28.15 250 0.26 0.94 0.00
43 C-43 P49 P50 30.78 250 0.23 0.74 0.00
44 C-44 P50 P51 45.43 250 0.27 0.60 0.00
45 C-45 P51 P52 28.58 250 0.21 0.75 0.00
46 C-46 P52 P44 69.90 250 0.53 0.76 0.00
47 C-47 P44 P53 43.13 250 491 11.37 0.00
48 C-48 P53 P17 46.32 250 2.31 4.99 0.46
49 C-49 P18 0-4 8.99 400 0.02 0.22 2.72
50 C-50 P25 0-2 33.81 300 1.29 3.83 2.11
51 C-51 P55 0-3 14.23 150 0.42 2.96 2.79
52 C-52 P28 P65 21.09 300 0.18 0.86 1.48
53 C-53 p27 P65 35.23 200 3.26 9.26 2.43
66 C-65 P5 0-6 19.97 250 0.84 4.18 0.00
86 C-86 B89 B88 25.88 150 2.18 8.42 0.00
87 C-87 B88 P55 17.59 150 191 10.87 0.00
92 C-92 P56 B96 12.61 200 0.51 4.03 0.00
95 C-95 B96 B32 5.18 200 0.61 11.68 0.00
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Nro ID NI NF L(m) D(mm) dh(m) So(%) Salto(m)

97 C-97 B32 P55 23.98 200 1.17 4.88 0.00
117 C-117 P31 P32 59.47 250 2.84 4.77 0.00
122 C-122 PZ02 PZ03 52.74 250 6.19 11.73 0.00
123 C-123 PZ03 PZ04 49.82 300 2.64 5.31 0.00
124 C-124 PZ04 PZ05 56.06 300 1.32 2.35 0.00
125 C-125 PZ05 0-5 31.27 300 1.94 6.19 0.00
126 C-126 P63 O-7 0.94 300 0.74 78.77 0.00
129 C-129 P64 0-8 13.86 300 1.84 13.28 0.00
135 C-135 P65 O-1 2.00 400 0.20 10.00 0.00

Donde:

ID: Es el codigo de identificacion de los conductos.

NI: Nodo inicial del conducto.

NF: Nodo final del conducto.

L(m): Longitud de la tuberia.

D(mm): Didmetro de la tuberia.

dh(m): Altura desde el fondo hasta la tapa del pozo.

So(%): Pendiente del conducto.

Salto(m): Altura desde la cota del fondo del pozo al que llega la tuberia hasta la cota de llegada

de la tuberia al pozo.
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Anexo 5. Datos de las descargas existentes en el sistema de AALL de la ULEAM Manta.

Nro ID CF(m) CT(m) dh(m)
1 0O-1 43.22 47.30 4.08
2 0-2 42.33 46.53 4.20
3 0-3 41.89 46.56 4.67
4 0-4 40.47 46.27 5.80
5 0-5 48.01 53.31 5.30
6 0-6 40.00 43.24 3.24
7 O-7 52.00 52.50 0.50
8 0-8 53.91 55.21 1.30

Donde:

ID: Es el cadigo de identificacion de las descargas.

CF(m): Cota de fondo a la descarga.
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Anexo 6. Entrada de perfiles de calles para el modelo dual del sistema de AALL de laULEAM

Manta.

» Esteequipo » Data (D:) » Proj2_QGIS » ULEAM_AALL » swem_AALL_ULEAM_dual

Mombre -

@il 3_2_gisswmm_curves.xlsx
@l 5_2_gisswmm_inflows.xlsx
il 3_2_gisswmm_optionsxlsx
il 3_2_gisswmm_patterns.alsx
@l 5_2_gisswmm_guality.xlsx
@il 3_2_gisswmm_streets.lsx
@il 3_2_gisswmm_timeseries.xlsx
ol 3_2_gisswmm_transects.xlsx
[ ] 5_2_5WMM_conduits.gpkg
[ 5.2_SWMM_dividers.gpkg
[ 5_2_SWMM_junctions.gpkg
[ 5.2_SWMM_arifices.gpkg

[ 5.2_5WMM_outfalls.gpkg
[7] 5_2_SWMM_outlets.gpkg

D 5_2_SWMM_pumps.gpkg

D 5.2 SWMM_raingages.gpkg
D 5_2_SWMM _storages.gpkg
D 5_2_SWMM_subcatchments.gpkg
[ 5_2_5WMM_weirs.gpkg

@ g_s_i_documentation_v_0_35.pdf

Fecha de modificacion

£/9/2025 18:11
£/0/2025 18:11
£/9/2025 18:11
3

03035 1027
0/12/2025 10:22

27/12/2025 1:10
a

6/9/2025 18:11

Tipo

Microsoft Excel

Microsoft Excel W...
Microsoft Excel W...

Microsoft Excel W...

Microsoft Excel

Microsoft Excel W

Microsoft Excel W...
Microsoft Excel W...

Archive GPEG
Archive GPKG
Archive GPEG
Archive GPEG
Archivo GPKG
Archive GPEG
Archive GPEG
Archivo GPKG
Archive GPEG
Archive GPKG
Archive GPEG
Microsoft Edge P...

i
W

.
W

Tamafio

10KB

5KB

5KB

5KB
10KB
12KB
376 KB
96 KB
200 KB
124 KB
96 KB
124 KB
96 KB
96 KB
96 KB
624 KB
96 KB
725 KB

@8 AutoSave D OB R = S 5.2 gisswmm_transectsxlsx = Saved to this PC v jol ﬁ - o X
File Home Insert  Page Layout Formulas Data Review View  Automate  Developer Help |C‘ Comments |
& Arial ~|10 - General | [El Conditional Formatting ~ =" p [m[m]
ﬁj | I ‘ V\ — | - | = ﬁ
Paste - B T U~ A A = - $ % 9 [ Format as Table ~ Cells | Editing Add-ins | Copilot
S | “ e A == (@ G & cell Styles ~ - “
Clipboard [F] Font [F] Alignment Number N Styles Sensitivity Add-ins hd
K10 v fiv v
A B c E F G H a
4 Cuneta_derecha_2_7m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
5 |Cuneta_izquierda_2_Tm 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
6 |Cuneta_derecha_1_8m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
7 |Cuneta_izquierda_1_8m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
& |Cuneta_derecha_2 3m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
9 |Cuneta_izquierda_2_3m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
10| Canal_rectang_0_5m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
11 |Cuneta_postgrado_Peralta 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
12 Cuneta_izquierda_1_3m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
13 |Cuneta_derecha_1_3m 0.015 0.015 0.015 0 0 0 0 0
14
15 v
< > Data XSections + 4 I >
Ready TE, Accessibility: Good to go H o ——s—+ 100
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@ >

53 giss... = Saved to this PC v jo! Q — 0 X

Fle Hom Insert Page Form Data Revie View Autor Devel Help |L_—‘|

L

% = conditional Formatting ~
% Format as Table ~

Clipboard Font  Alignment = Mumber
” ” ~ ~ [ Cell Styles ~
Styles ~
F70 v Jx "
A B C D A
1 [TransectName Station Elevation
2 |Cuneta_derecha_3m 0 0.3
3 |Cuneta_derecha_3m 0 0.06
4 |Cuneta_derecha_3m 3 0
5 |Cuneta_derecha_3m 3 0.15
6 |Cuneta_derecha_3m 4 0.152
T |Cuneta_derecha_3m 4 0.3
8 |Cuneta_izquierda_3m 0 0.3
9 |Cuneta_izquierda_3m 0 0.152
10 |Cuneta_izquierda_3m 1 015
11 |Cuneta_izquierda_3m 1 0
12 |Cuneta_izquierda_3m 4 0.06
13 |Cuneta_izquierda_3m 4 0.3
14 |Cuneta_derecha 2 Tm 0 0.3
15 |Cuneta_derecha 2 Tm 0 0.054
16 |Cuneta_derecha 2 Tm 27 0
17 |Cuneta_derecha_ 2 Tm 27 0.15
18 |Cuneta_derecha 2 Tm 37 0.152
19 |Cuneta_derecha_2 7m 37 0.3
20 |Cuneta_izquierda_2_7m 0 0.3
21 |Cuneta_izquierda_2_7m 0 0.152
22 |Cuneta_izquierda_2_7m 1 015
23 |Cuneta_izquierda_2_7m 1 0
24 |Cuneta_izquierda_2_7m 37 0.054
25 |Cuneta_izquierda_2_7m 37 0.3 v
< 3 Data  XSections .. 4 O »
Ready [ HH H -—a—+ i0m
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Simulation Options

General Dates  TimeSteps Dynamic Wave Files

Process Models Infiltration Model
Rainfall/Runoff (O Horton

Rainfall Dependent I/1 ) Modified Hortan

Snow Melt
() Green-Ampt
Groundwater

(0 Modified Green-Ampt

Flow Routing

Water Quality (® Curve Mumber
Routing Maodel Routing Options
O Steady Flow [J Allow Ponding
() Kinematic Wave

Minimum Cenduit Slope

[C] Dynamic Wave l:l (%)

0K Cancel Help

Simulation Options
General Dates  TimeSteps Dynamic Wave Files
Date (M/DVY) Time (H:M)
Stert Anclysison (01042025 [5] lomoo |2
Stert Reportingon (01042025 [£] lomoo |2
EndAnalysison (01042025 [3] lomoo |2
Start Sweeping on
End Sweeping on
Antecedent
Dry Days
oK Cancel Help

Simulation Options

General Dates TimeSteps Dynamic Wave Files

Days
Reporting Step
Dy Weather

Runoff Step:
Wet Weather

Control Rule Step

Routing Step (seconds)
Steady Flow Periods
[ Skip Steady Flow Periods

System Flow Telerance (%)

Lateral Flow Tolerance (%)

oK Cancel Help

Simulation Options

General Dates  TimeSteps Dynamic Wave Files

Inertial Terms
Surcharge Method

Use Variable Time Steps Adjusted By:

MNormal Flow Criterion

Force Main Equation

Minimurm Variable Time Step (sec)

Time Step For Conduit Lengthening (sec)
Minimum MNodal Surface Area (sq. meters)
Head Convergence Tolerance (meters)
Maximum Trials per Time Step
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Anexo 7. Valores de parametros hidraulicos obtenidos en la simulacién del modelo
tradicional.
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Anexo 8. Valores de parametros hidraulicos obtenidos en la simulacién del modelo

tradicional.

Nro  ID  D(mm) So (%) Q(’I‘/“sé)‘x T(ST/T)X \(’nr?/";‘;‘ Oméax/Qo  yméx/D
1 c1 250 0.72 28.68 1:10 1.11 0.48 1.00
2 C2 250 2.49 52.19 1:10 1.06 0.47 1.00
3 C3 250 1.82 185.37 1:10 3.98 1.96 0.90
4 C4 250 1599  226.34 1:10 4.87 0.80 0.90
5 C5 250 6.55 119.31 1:10 243 0.66 1.00
6 C6 250 6.54 111.61 1:10 3.62 0.62 0.82
7 C7 250 3.68 50.49 1:10 211 0.37 0.53
8 C8 250 3.92 26.14 1:10 1.65 0.19 0.36
9  C9 250 3.39 7.32 1:10 0.87 0.06 0.23
10 C-10 200 2.53 16.91 1:10 1.68 0.27 0.36
11 c11 200 13.46 38.56 1:10 3.25 0.27 0.40
12 Cc12 200 8.27 46.71 1:10 2.34 0.42 0.73
13 c13 250 2.26 62.24 1:10 1.59 0.59 1.00
14 C14 250 1.42 75.64 1:10 1.54 0.90 1.00
15 C15 300 0.48 289.29 1:10 4.09 3.64 1.00
16 C-16 400 1.39 228.05 1:10 1.81 0.79 1.00
17 c17 400 1.32 216.33 1:10 211 0.76 1.00
18 C-18 400 1.53 205.48 1:10 2.34 0.67 0.82
19  C-19 300 8.97 132.33 1:10 2.87 0.39 0.64
20 C-20 300 1135 10170 1:10 3.98 0.26 0.39
2 Cc2 300 0.25 12.54 1:10 0.84 0.22 0.27
25 C-25 300 0.69 159.80 1:10 2.26 1.69 1.00
26 C-26 300 0.59 159.80 1:10 2.26 1.81 1.00
21 c21 300 0.60 98.29 1:10 1.39 111 1.00
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Nro  ID  D(mm) So (%) Q(T/’Sé)‘x T(S”,:/?;‘ \(/rr:;;‘;‘ OMax/Qo  ymax/D
28 C-28 300 2.77 21.35 1:10 1.71 0.11 0.23
29 C-29 200 0.52 9.82 1:10 0.81 0.35 0.41
30 C-30 300 8.83 42.81 1:10 3.29 0.13 0.24
31 C-31 250 0.31 17.09 1:10 0.54 0.43 0.62
32 C-32 250 0.79 59.65 1:10 1.46 0.95 0.78
33 C-33 300 10.82 59.67 1:10 3.89 0.16 0.27
34 C-34 300 14.99 102.36 1:10 3.94 0.23 0.66
35 C-35 300 0.38 67.41 1:10 0.95 0.96 1.00
36 C-36 200 7.35 27.15 1:10 2.54 0.26 0.37
37 C-37 200 7.36 35.32 1:10 1.51 0.34 0.70
38 C-38 250 2.19 13.91 1:10 1.47 0.13 0.31
39 C-39 250 1.51 47.97 1:10 1.50 0.56 0.79
40 C-40 250 1.31 32.01 1:10 1.34 0.40 0.50
41 C-41 250 0.80 10.69 1:10 0.67 0.17 0.36
42 C-42 250 0.94 31.63 1:10 1.17 0.46 1.00
43 C-43 250 0.74 40.72 1:10 0.95 0.67 1.00
44 C-44 250 0.60 70.37 1:10 1.43 1.30 1.00
45 C-45 250 0.75 83.45 1:10 1.70 1.37 1.00
46 C-46 250 0.76 98.19 1:10 2.04 1.60 1.00
47 C-47 250 11.37 200.57 1:10 4.26 0.84 1.00
48 C-48 250 4.99 203.13 1:10 4.14 1.29 1.00
49 C-49 400 0.22 522.45 1:10 416 457 1.00
50 C-50 300 3.83 25.74 1:10 2.11 0.12 0.23
51 C-51 150 2.96 26.03 1:10 1.97 0.84 0.70
52 C-52 300 0.86 181.14 1:10 2.56 1.71 1.00
53 C-53 200 9.26 71.91 1:10 3.95 0.61 0.56
65 C-65 250 4,18 226.35 1:10 461 1.57 1.00
86 C-86 150 8.42 9.84 1:10 2.35 0.19 0.29
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Nro  ID  D(mm) So (%) Q(?/"Sé)‘x T(S”,:/?)X \(/;]n;;‘;‘ OMax/Qo  ymax/D
87 C-87 150 10.87 9.82 1:10 1.14 0.16 0.49
92 C-92 200 4,03 5.25 1:10 1.62 0.07 0.16
95 C-95 200 11.68 5.25 1:10 1.05 0.04 0.22
97 C-97 200 4.88 16.38 1:10 1.38 0.19 0.41
117 C-117 250 4.77 21.59 1:10 2.10 0.14 0.26
122 C-122 250 11.73 10.49 1:10 1.22 0.04 0.23
123  C-123 300 5.31 40.95 1:10 1.69 0.16 0.38
124 C-124 300 2.35 83.10 1:10 2.24 0.47 0.52
125 C-125 300 6.19 169.06 1:10 4.20 0.59 0.56
126 C-126 300 78.77 13.57 1:10 5.44 0.01 0.08
129 C-129 300 13.28 28.92 1:10 3.39 0.07 0.18
135 C-135 400 10.00 291.22 1:10 5.75 0.37 0.42
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