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Resumen

El presente proyecto técnico desarrolla el disefio hidraulico y la modelacion
hidrodindmica del sistema de drenaje pluvial para varios sectores de la cabecera cantonal
de Puerto Quito. La metodologia integré informacion topogréafica, ortoimagenes y capas
espaciales procesadas en QGIS, las cuales fueron estructuradas mediante Generate
SWMM INP y simuladas en EPA SWMM 5.2. Se utilizé una lluvia sintética con periodo
de retorno de 10 afios, duracion de 2 horas e intervalos de 5 minutos, con una precipitacion
total de 76,852 mm y una lamina méaxima de 9,513 mm. El diagnostico de la red existente
identificd cobertura parcial y siete conductos con condiciones hidraulicas criticas. A partir
de estos resultados se desarroll6 una red propuesta conformada por 160 subcuencas, 185
pozos de revision, 185 conductos y 33 descargas. La simulacién registré un caudal
maximo de 1.543,24 I/s, una relacion maxima y,,.x /D de 0,97 y una velocidad maxima
de 10,12 m/s. La red propuesta amplia la cobertura y mejora la conduccion de la
escorrentia; sin embargo, requiere revisar el llenado del conducto T-10 y controlar la

velocidad en el conducto T-100 antes de adoptar el disefio definitivo.

Palabras clave: drenaje pluvial, EPA SWMM 5.2, modelacién hidrodinamica, lluvia de

disefio.



Abstract

This technical project develops the hydraulic design and hydrodynamic modeling of the
stormwater drainage system for several sectors of the cantonal capital of Puerto Quito.
The methodology integrated topographic information, orthophotos, and spatial layers
processed in QGIS, which were structured using Generate SWMM INP and simulated in
EPA SWMM 5.2. A synthetic design storm with a 10-year return period, a duration of 2
hours, and 5-minute intervals was used, with a total precipitation depth of 76.852 mm and
a maximum 5-minute rainfall depth of 9.513 mm. The diagnosis of the existing network
identified partial coverage and seven conduits with critical hydraulic conditions. Based
on these results, a proposed network was developed, consisting of 160 subcatchments,
185 junctions, 185 conduits, and 33 outfalls. The simulation recorded a maximum flow
of 1,543.24 /s, a maximum y,, . /D ratio of 0.97, and a maximum velocity of 10.12 m/s.
The proposed network expands system coverage and improves stormwater conveyance;
however, the filling condition of conduit T-10 and the velocity in conduit T-100 must be

reviewed before adopting the final design.

Keywords: stormwater drainage, EPA SWMM 5.2, hydrodynamic modeling, design

storm.
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1 INTRODUCCION

La expansion urbana reduce la infiltracion natural debido a la construccién de viviendas,
vias, aceras Yy cubiertas, incrementando la escorrentia superficial y generando
acumulaciones de agua, deterioro vial, afectaciones a inmuebles, problemas de movilidad
y erosion en los puntos de descarga. Por ello, el disefio de sistemas de drenaje pluvial

representa un componente importante para el desarrollo urbano sostenible.

En Puerto Quito, la red existente presenta cobertura parcial, concentrada principalmente
en las zonas urbanas consolidadas y dispersa en los sectores periféricos. Esta condicion
requiere evaluar su funcionamiento hidréulico, capacidad de conduccién y necesidad de
ampliacion. El diagnostico comprende la relacion entre las &reas de drenaje, la
precipitacion de disefio, los caudales generados, las pendientes, los diametros, las
velocidades y los grados de llenado, debido a que la red puede presentar insuficiencias
localizadas por capacidad limitada, pendientes desfavorables, deterioro de materiales o

sobrecarga hidréaulica durante lluvias intensas.

El disefio hidraulico y la modelacion hidrodindmica para varios sectores de la cabecera
cantonal de Puerto Quito se desarrollan a partir de la caracterizacion del area de estudio,
el inventario de la infraestructura existente, la delimitacion de subcuencas, la
determinacion de los parametros hidrolégicos y la construccion de una lluvia sintética
con periodo de retorno de diez afios. La informacion territorial se procesa en QGIS y se
integra en EPA SWMM 5.2 para obtener resultados de caudal, velocidad, profundidad de

flujo, grado de llenado, sobrecarga y funcionamiento de las descargas.

A partir del diagnostico se desarrolla una red propuesta que aprovecha los componentes
funcionales del sistema existente, sustituye o modifica los conductos con condiciones
criticas e incorpora nuevos pozos, colectores y estructuras de descarga en los sectores con
cobertura insuficiente. Su comportamiento se verifica bajo las mismas condiciones
hidrologicas utilizadas para analizar la red existente. La evaluacion se complementa con
criterios técnicos, constructivos, econdémicos, ambientales, sociales y operativos,
considerando el costo referencial de las obras, las condiciones de ejecucion, las
necesidades de mantenimiento, los impactos temporales y los riesgos asociados a su

implementacion.

La estructura del trabajo comprende el marco tedrico, conceptual y normativo; la memoria

de diagnostico y célculo hidrolégico-hidraulico; la construccién y evaluacion del modelo
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computacional; la memoria gréfica de la red; la evaluacion econdémica referencial y el
andlisis preliminar de viabilidad de la propuesta. Finalmente, se presentan las
conclusiones y recomendaciones del proyecto técnico, con el propdsito de establecer una
solucion sustentada que amplie la cobertura, mejore la evacuacién de la escorrentia y

sirva como base para el disefio definitivo del sistema de drenaje pluvial de Puerto Quito.



2 ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Antecedentes del sistema de drenaje pluvial de Puerto Quito

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Puerto Quito impulsé
estudios técnicos para mejorar los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial de varios
sectores de la cabecera cantonal. Como parte de este proceso, el tutor del presente trabajo,
con la participacion de los autores, desarrollo el estudio de prefactibilidad y factibilidad

que redne la informacion técnica utilizada como base para este proyecto.

El estudio previo contiene el levantamiento de la infraestructura existente, informacion
topografica, ortoimagenes, planimetria urbana, delimitacion de subcuencas,
caracterizacion hidroldgica, definicion de la lluvia de disefio y modelacion hidrodinamica
en EPA SWMM 5.2. Esta informacion permitié diagnosticar el funcionamiento de la red
existente e identificar sectores con cobertura insuficiente y conductos con capacidad

hidraulica limitada.

A partir de esta informacion se desarrolla la presente tesis bajo la modalidad de proyecto
técnico. El trabajo adopta una Unica configuracion como red propuesta, sin realizar
analisis, comparacion ni seleccion de alternativas. Su alcance comprende el
dimensionamiento de nuevos componentes, el aprovechamiento o sustitucion de la
infraestructura existente y la verificacion hidraulica del disefio mediante EPA SWMM
5.2.

De esta manera, el estudio de prefactibilidad y factibilidad constituye el antecedente
técnico y la fuente organizada de informacién, mientras que la tesis se enfoca en
desarrollar y verificar el funcionamiento de la red propuesta para los sectores

considerados de la cabecera cantonal de Puerto Quito.

2.2 Descripcion del sistema existente

El sistema existente opera principalmente por gravedad y esta conformado por ramales
secundarios que captan la escorrentia superficial y la conducen hacia colectores
principales y puntos de descarga. En la infraestructura se cuentan 157 sumideros, 26
rejillas transversales, 90 pozos de revision, tuberias de PVC, hormigon simple y hormigon
armado, ademas de 15 puntos de descarga localizados principalmente en las zonas bajas

del &rea urbana.



La mayor cobertura se concentra en las zonas central y norte de la cabecera cantonal,
donde existe una mayor consolidacion urbana. En los sectores periféricos se identifican
ramales cortos, descargas independientes, infraestructura dispersa y ausencia de

continuidad hidraulica.

2.3 Identificacion del problema

La red actual no cubre de manera integral los sectores considerados en el proyecto. La
simulacion de la infraestructura existente identifica varios conductos con relaciones de
llenado elevadas, entre ellos T-10, T-29, T-31, T-32, T-33, T-48 y T-64. Alcanzado el
tirante maximo en toda la seccién del diametro, se reduce la reserva hidraulica y se

favorece, en algunos casos, el funcionamiento temporal en sobrecarga.

Los problemas identificados son insuficiencia de cobertura, tramos con capacidad
limitada, materiales que requieren sustitucion y necesidad de conducir los caudales hacia
descargas estables. De ahi que se vuelva necesaria una configuracioén que aproveche la
infraestructura (til, corrija los puntos criticos y distribuya adecuadamente los aportes
generados por la lluvia de disefio.

2.4 Formulacion del problema

¢Qué configuracion y dimensiones debe tener la red de drenaje pluvial propuesta para
captar, conducir y descargar de forma segura la escorrentia generada por la lluvia de
disefio en varios sectores de la cabecera cantonal de Puerto Quito?

2.5 Delimitacion y alcance

El proyecto se delimita espacialmente al poligono de intervencidn de la cabecera cantonal
de Puerto Quito, con una superficie aproximada de 2,25 km?. El analisis comprende la
infraestructura pluvial existente y los sectores incorporados en la red propuesta,

incluyendo subcuencas, sumideros, pozos de revision, conductos y puntos de descarga.

El alcance hidrol6gico considera una lluvia sintética con periodo de retorno de 10 afios,
duracion de 120 minutos e intervalos de 5 minutos. La caracterizacion incluye las areas
de drenaje, el porcentaje de impermeabilizacion, la rugosidad superficial, el

almacenamiento en depresiones y el nimero de curva.

El alcance hidraulico comprende el diagndstico de la red existente, el dimensionamiento
de la red propuesta y su simulacion en EPA SWMM 5.2. La verificacion considera
caudales, velocidades, relaciones de llenado, sobrecargas y condiciones de descarga.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Disenar el sistema de drenaje pluvial para la cabecera cantonal de Puerto Quito, mediante
la caracterizacion hidrologica, el diagndstico de infraestructura existente y la modelacion
hidrodinamica con EPA SWMM 5.2, con el fin de verificar su capacidad para conducir

la escorrentia generada por la lluvia de disefio.

3.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el estado y funcionamiento hidraulico del sistema de drenaje
existente, mediante el inventario y analisis de sumideros, pozos de revision,
conductos, areas tributarias y puntos de descarga.

e Determinar los parametros hidrolégicos de disefio del area de estudio,
considerando las precipitaciones méaximas, periodo de retorno, distribucion
temporal de lluvia, caracteristicas de subcuencas y el indice de
impermeabilizacion urbana.

e Dimensionar la red de drenaje pluvial propuesta, definiendo la ubicacion y las
caracteristicas hidraulicas de sumideros, pozos de revisién, colectores y
estructuras de descarga.

e Modelar el comportamiento hidrodindmico de la red propuesta mediante EPA
SWMM 5.2.

e Verificar los caudales, velocidades, relaciones de llenado, sobrecargas y
condiciones de descarga de la red propuesta.

e Analizar preliminarmente las condiciones de viabilidad técnica, constructiva,
econdmica, ambiental, social y operativa de la red propuesta, considerando su

desempefio hidraulico, costos referenciales y condiciones de implementacion.



4 JUSTIFICACION

La justificacion del proyecto se sustenta en consideraciones técnicas, sociales,
ambientales, econdémicas y académicas. La red de drenaje pluvial existente presenta
cobertura parcial y conductos con condiciones hidraulicas criticas, por lo que se requiere
desarrollar una red propuesta que mejore la captacion, conduccién y descarga de las aguas

lluvias en los sectores considerados de la cabecera cantonal de Puerto Quito.

Desde el punto de vista técnico, la integracion de QGIS, Generate SWMM INP y EPA
SWMM 5.2 permite organizar la informacion territorial, representar las subcuencas y la
infraestructura y verificar el comportamiento hidrodinamico de la red. La modelacién
permite evaluar caudales, velocidades, relaciones de llenado, sobrecargas y condiciones
de descarga, y sustenta el dimensionamiento de conductos, pozos y demés componentes
del sistema. En el &mbito social, la ampliacién y mejoramiento del drenaje contribuyen a
reducir la acumulacién de agua sobre vias y espacios publicos, disminuyendo las
afectaciones a viviendas, comercios, movilidad y seguridad de la poblacién durante

lluvias intensas.

Desde la perspectiva ambiental, el proyecto considera la conduccion controlada de la
escorrentia y la proteccion de los puntos de descarga, con el propoésito de disminuir
procesos erosivos, inestabilidad del terreno y posibles afectaciones a los cuerpos
receptores. En el componente econdmico, el presupuesto referencial permite estimar la
inversion necesaria para implementar la red propuesta y realizar un analisis preliminar de
sus condiciones de viabilidad econémica. Estos valores deberan actualizarse durante el
disefio definitivo, considerando cantidades de obra, precios unitarios, condiciones

constructivas y costos asociados a la operacién y mantenimiento

En el &mbito académico, el proyecto integra conocimientos de hidrologia, hidraulica,
drenaje urbano, sistemas de informacion geografica y modelacion hidrodinamica. La
metodologia aplicada comprende el diagndstico de la infraestructura existente, la
delimitacion de subcuencas, la definicion de la lluvia de disefio, el dimensionamiento de
la red propuesta y su verificacion mediante EPA SWMM 5.2. En conjunto, el proyecto
proporciona una solucién técnicamente sustentada para ampliar la cobertura y mejorar el
funcionamiento del drenaje pluvial de Puerto Quito, y constituye una base para el
desarrollo posterior del disefio definitivo.



5 CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y NORMATIVO

5.1 Drenaje pluvial urbano

El Urban Drainage Design Manual (FHWA, 2024) sefiala que el sistema de drenaje
pluvial urbano debe articular los procesos de recoleccion, conduccion y descarga,
integrando lluvia, escorrentia y capacidad hidraulica de sus estructuras. En la practica,
este sistema se define como el conjunto de obras que captan, conducen y descargan la
escorrentia generada por lluvias en zona urbana, para evitar su acumulacion sobre calles,
aceras y edificaciones, garantizando asi seguridad y funcionalidad durante eventos de

precipitacion.

Un sistema convencional opera mediante la captacion de escorrentia a través de
sumideros y rejillas, su transporte por conductos, canales o colectores, y su descarga en
un punto final, su dimensionamiento depende de las areas tributarias y de la lluvia de
disefio. El analisis del drenaje no se limita al didmetro de una tuberia. Relaciona la
escorrentia superficial con el comportamiento hidraulico de toda la red. EPA SWMM
modela este proceso: subcuencas reciben precipitacion, generan escorrentia, y esta es

transportada por conductos, canales y otras estructuras (Rossman & Simon, 2022).

Los sistemas de drenaje pluvial convencionales operan por gravedad, e | agua captada
se desplaza de cotas superiores a inferiores por diferencia de energia entre puntos de la
red. La capacidad de transporte y la velocidad del flujo estan controladas, en una red por

gravedad, por la pendiente, la geometria y la rugosidad de los conductos.

5.1.1 Escorrentia superficial en zonas urbanas

La escorrentia superficial se genera cuando la precipitacion supera la capacidad de
infiltracion, almacenamiento y retencion de la superficie. En areas urbanas, el incremento
de pavimentos, cubiertas y aceras reduce la infiltracién y aumenta el volumen y la rapidez

del escurrimiento hacia el sistema de drenaje (Chow et al., 1994).

Modelos hidrolégicos urbanos (fisicos): dividen el dominio en subcuencas homogéneas.

Factores condicionantes de escorrentia: area de drenaje, pendiente, rugosidad superficial,

almacenamiento en depresiones e infiltracion del suelo. En areas urbanas: superficies

impermeables (tejados, pavimentos, aceras) reducen infiltracion, alteran respuesta

hidrologica; fraccion de impermeabilidad = variable fundamental para predecir volumen

y velocidad de escurrimiento (Rossman & Simon, 2022). A partir de esta division, se
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obtiene el aporte de cada sector hacia un nodo especifico de lared y se analiza la respuesta

del sistema durante el desarrollo temporal de una tormenta (Rossman & Simon, 2022).

5.2 Componentes del sistema de drenaje

La (Federal Highway Administration, 2024) establece, que la red de drenaje debe integrar
los dispositivos de captacion superficial, los conductos de transporte y por ultimo
estructuras de descarga segura. En el sistema pluvial urbano, estos componentes operan
en secuencia, es decir, captan, transfieren, inspeccionan, conducen y descargan la
escorrentia. La continuidad hidraulica entre ellos es clave; una falla en cualquiera reduce

la capacidad de toda la red.

5.2.1 Sumideros y rejillas transversales

Los condicionantes de la capacidad de captacion de sumideros y rejillas son, segun la
FHWA (2024), su geometria, el flujo superficial y su disposicion respecto a la via. Estas
estructuras interceptan la escorrentia que circula por calzadas, cunetas y bordillos para
incorporarla al sistema. Su ubicacion debe responder a la trayectoria superficial del agua
y a los puntos de concentracién depresiones, intersecciones y tramos con acumulacién

significativa.

Los sumideros captan el agua mediante una abertura o rejilla localizada y la conducen
hacia una caja receptora. Las rejillas transversales, por su parte, interceptan el flujo a
través de una estructura dispuesta transversalmente respecto a la direccion de circulacion
del agua. Ambos elementos constituyen la conexion inicial entre el drenaje superficial y

la red subterranea.

5.2.2 Tirantes de sumideros

Los tirantes son las tuberias que conectan los sumideros o rejillas con los pozos de
revision y permiten transferir el caudal captado hacia la red principal. Su funcién es
conducir el agua desde la estructura de captacion hasta un nodo donde se incorpora al
sistema de colectores. En términos hidraulicos, forman parte de la red de conduccion y
deben mantener una conexion compatible con las cotas de entrada y salida para permitir

el flujo por gravedad.

5.2.3 Pozos de revision

Son estructuras que permiten la conexién entre diferentes tramos de la red y facilitan las
tareas de inspeccion y mantenimiento, ubicandose principalmente donde existen cambios
8



de direccion, pendiente, didmetro o conexion entre conductos. Los pozos cumplen una
funcion hidraulica directa: las cotas de fondo y la profundidad disponible condicionan los
niveles de agua dentro del sistema.

5.2.4 Colectores

Los colectores son los conductos encargados de recibir y transportar los caudales
procedentes de los diferentes puntos de captacion hasta los sitios de descarga. La red
puede estar conformada por ramales secundarios que reciben aportes locales y colectores
principales que concentran progresivamente los caudales generados en varias areas de
drenaje. La capacidad hidraulica de un colector depende principalmente de su seccion

transversal, pendiente y rugosidad.

5.2.5 Descargas

Las descargas corresponden a los puntos terminales donde el agua transportada por la red
abandona el sistema de alcantarillado pluvial y se incorpora a un cuerpo receptor o a otra
estructura de drenaje. En EPA SWMM se representan mediante nodos de salida u outfalls,
los cuales definen la condicion hidraulica aguas abajo de la red. Su elevacion es un dato
fundamental porque influye directamente en los niveles de agua y en el comportamiento

de los conductos conectados (Rossman & Simon, 2022).

5.3 Meétodos de calculo de caudales de aguas lluvias

La estimacion del caudal en Puerto Quito distingue dos niveles: el método racional (para
caudales pico en areas <100 ha) y el modelo dinamico SWMM (para la evolucién
temporal del flujo en toda la red). Los tres enfoques considerados racional, hidrograma
unitario y analisis estadistico se reducen en la practica a estos dos, dado que las
subcuencas del modelo (0,04-1,65 ha) estan muy por debajo del limite de 100 ha
(inventario hidroldgico). La seleccion del método depende del tamafio de cuenca, la
informacién disponible y el detalle requerido, pero SWMM complementa al racional al
simular la variacion de caudal, tirante y otras variables durante todo el evento (Rossman
& Simon, 2022).

5.3.1 Método racional

El método racional relaciona directamente la intensidad de precipitacion con el area
tributaria y la capacidad de la superficie para producir escorrentia. EI método racional

estima el caudal maximo de escorrentia a partir de la intensidad de precipitacion, el
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coeficiente de escurrimiento y el area tributaria. Su aplicacion es adecuada para cuencas
urbanas pequefias, siempre que la intensidad utilizada corresponda a una duracion
relacionada con el tiempo de concentracion (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Su
expresion, para las unidades empleadas en el estudio, es:

_CIA
"~ 0.36

Donde:

e Q = caudal maximo de escorrentia (I/s)
e C = coeficiente de escurrimiento
e | =intensidad de precipitacion (mm/h)

e A =dreatributaria (ha)

El factor (0.36) realiza la conversion de unidades cuando el area se expresa en hectareas,
la intensidad en milimetros por hora y el caudal en litros por segundo. La ecuacién
también puede expresarse como (Q = 2.78CIA). El estudio base adopta este método para
cuencas menores de 100 ha, mientras que para superficies mayores establece el uso del

hidrograma unitario sintético.

El método racional supone que el caudal maximo ocurre cuando toda el area tributaria
aporta simultaneamente al punto de calculo. Por ello, la intensidad utilizada debe
corresponder a una duracion relacionada con el tiempo de concentracion de la cuenca. La
edicion vigente del Urban Drainage Design Manual de la Federal Highway
Administration mantiene el analisis de la magnitud de la lluvia y la escorrentia como parte

esencial del disefio hidroldgico de sistemas de drenaje urbano (Rossman & Simon, 2022).

Para el proyecto de Puerto Quito, el método racional puede utilizarse como procedimiento

de calculo y comprobacion de los caudales méximos en areas tributarias pequerias.

5.3.2 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento (C) representa la proporcion de la precipitacion que se
transforma en escorrentia superficial. Su valor varia entre 0 y 1 y depende principalmente
de la impermeabilizacion, el tipo de superficie, la pendiente y las condiciones de
infiltracion del terreno (Chow, Maidment, & Mays, 1994). Las superficies pavimentadas
y cubiertas presentan valores elevados porque generan mayor escorrentia, mientras que

las areas verdes permiten una mayor infiltracion y producen valores menores.
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Donde (C;) corresponde al coeficiente de cada tipo de superficie y (4;) a su area

Ce

respectiva. El estudio establece, entre otros valores, (C=0.95) para cubiertas metélicas o
de teja vidriada; entre 0.85 y 0.90 para pavimento asfaltico en buenas condiciones; entre
0.80 y 0.85 para pavimento de hormigon; entre 0.10 y 0.30 para superficies no

pavimentadas; y entre 0.05 y 0.25 para parques y jardines.

La seleccion del coeficiente debe representar las condiciones reales del area tributaria. En
una zona urbana heterogénea no resulta adecuado asignar un unico valor sin considerar
la distribucion de cubiertas, calles, aceras, lotes y espacios permeables. Por esta razén, la
delimitacién detallada de las subcuencas permite mejorar la representacion de la

generacion de escorrentia.

5.3.3 Area tributaria

El area tributaria es la superficie que contribuye con escorrentia hacia un punto
determinado del sistema de drenaje. Cada sumidero, pozo o colector recibe el aporte de
una superficie definida por la topografia, la pendiente de las vias y la configuracion de la
red. El caudal calculado mediante el método racional es directamente proporcional al rea

aportante.

En sistemas urbanos, los limites de las areas tributarias no siempre coinciden con
divisorias naturales del terreno. Calles, bordillos, cunetas, edificaciones y obras de
drenaje pueden modificar las trayectorias superficiales del agua (Chow et al., 1994). Por
ello, su delimitacién debe considerar conjuntamente la informacién topografica, la

ortofotografia, la planimetria urbana y la ubicacién de las estructuras de captacion.

5.3.4 Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion (1) es la cantidad de lluvia por unidad de tiempo (mm/h).
En el método racional, esta variable incide directamente en el caudal estimado: si el area

y el coeficiente de escurrimiento son fijos, el caudal maximo aumenta con la intensidad.

La intensidad utilizada en el disefio debe corresponder a una duracion y a un periodo de
retorno determinados. Esta relacion se representa mediante curvas o ecuaciones de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF), que permiten obtener intensidades de lluvia para

distintas combinaciones de duracion y frecuencia.
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La duracion seleccionada es especialmente importante en el método racional porgque debe
representar el tiempo necesario para que las diferentes partes del area tributaria
contribuyan al punto analizado. En cuencas pequefias y urbanizadas, el tiempo de
respuesta suele ser reducido debido a la presencia de superficies impermeables y sistemas

de conduccion que aceleran el transporte de la escorrentia.

En el presente proyecto, el célculo de intensidades y la construccion del evento de
precipitacion se desarrollan con mayor detalle en la seccion correspondiente a la lluvia de

disefio.
5.3.5 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion (t.) es el tiempo requerido para que la escorrentia procedente
del punto hidraulicamente més alejado del area tributaria alcance el punto de analisis. Una
vez transcurrido este tiempo, se considera que toda la cuenca puede contribuir al caudal
en dicho punto (Chow et al., 1994).

Se expresa el tiempo de concentracién como la suma del tiempo de entrada y el tiempo

de recorrido:

t.=t, +t,
Donde:

e t, =tiempo de concentracion inicial o tiempo de entrada

e t, =tiempo de recorrido dentro del sistema

El tiempo de entrada (t,) corresponde al desplazamiento de la escorrentia desde el punto
mas alejado de la superficie tributaria hasta la primera estructura de captacion. El tiempo
de recorrido (t,) representa el transito del agua desde esa estructura hasta el punto de
disefo, a través de cunetas, canales o tuberias. El estudio calcula este Gltimo componente

mediante:

Donde:

e t, =tiempo de recorrido (min)

e L; =longitud del tramo (m)
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e V; = velocidad media del flujo en el tramo (m/s)

El factor (1/60) transforma el tiempo obtenido en segundos a minutos. A medida que se
avanza aguas abajo en la red, el tiempo de recorrido se acumula y modifica la duracion

de lluvia asociada al punto de célculo.

Una subestimacion de (t.) puede conducir a la seleccion de una intensidad excesivamente
alta, mientras que una sobreestimacion puede reducir la intensidad empleada y subestimar
el caudal de disefio. Por ello, este pardmetro debe calcularse de acuerdo con las

condiciones especificas del recorrido superficial y de la infraestructura de conduccion.

5.4 Lluvia de diseno

En EPA SWMM, la lluvia de disefio se introduce como serie temporal para calcular la
respuesta de subcuencas y red en cada intervalo. Corresponde a un evento definido con
magnitud, duracion, distribucion y periodo de retorno, segun la frecuencia hidroldgica
requerida para dimensionar o verificar la obra de drenaje (Rossman & Simon, 2022).
Para el sistema de drenaje pluvial de Puerto Quito se adopt6 una lluvia sintética de disefio
con periodo de retorno de 10 afios, duracion total de 2 horas e intervalos temporales de 5
minutos. El evento se construy6 a partir de informacion pluviogréfica representativa del
entorno de Puerto Quito y posteriormente se ajustd para considerar la influencia espacial

de las estaciones, el area del proyecto y las condiciones altitudinales del sitio.

5.4.1 Intensidad y duracidn de la precipitacion

Las curvas IDF o IFD representan la base del disefio hidrolégico al relacionar intensidad,
duracion y frecuencia. Dicha relacién es inversa: a menor duracion, mayor intensidad; a
mayor duracion, menor intensidad media. La intensidad de precipitacion (mm/h) es la

cantidad de lluvia por unidad de tiempo (Federal Highway Administration, 2024).

En Ecuador, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia ha desarrollado
ecuaciones para estimar intensidades maximas de precipitacion en funcién de la duracion
y el periodo de retorno. Estas relaciones permiten transformar la informacion estadistica
de las estaciones pluviograficas en intensidades aplicables al disefio hidrologico (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2015).

La discretizacion de 5 minutos permite representar con detalle la variacion temporal de
una tormenta intensa en una red urbana, donde la respuesta hidrologica es rapida por el

reducido tamafo de subcuencas y la impermeabilidad superficial. Para Puerto Quito se
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emplearon las ecuaciones de la zona pluviografica M0025 (La Concordia), con un evento
de 120 minutos dividido en 24 intervalos de 5 minutos, utilizado como serie de
precipitacion en EPA SWMM 5.2. El intervalo de registro del pluviometro define la
resolucion temporal de los datos de precipitacion que usa SWMM (Rossman & Simon,
2022).

5.4.2 Frecuenciay periodo de retorno

El periodo de retorno (T,.) representa el intervalo medio de recurrencia asociado a un
evento de determinada magnitud. Su seleccion depende del tipo de infraestructura, la
importancia del area protegida y las consecuencias que produciria una insuficiencia del
sistema. No significa que un evento de periodo de retorno de 10 afios ocurra exactamente
una vez cada diez afios, sino que su probabilidad anual de excedencia es
aproximadamente:
p 1
=T
Por tanto, para:
T, = 10 anos
se obtiene una probabilidad anual de excedencia de:

P =0.10=10%

Se adopt6 un periodo de retorno de Tr=10 afios con base en los criterios establecidos para
sistemas de microdrenaje urbano. EI INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
1992) establece que estos sistemas deben dimensionarse para eventos con periodos de
retorno comprendidos entre 2 y 10 afios, seleccionando la frecuencia de disefio en funcion
de la importancia del sector y de los dafios 0 molestias que puedan ocasionar las
inundaciones periddicas. En el presente proyecto se seleccion6 el limite superior del
intervalo normativo, correspondiente a Tr=10 afios, debido al caracter urbano del area de
intervencion y a las posibles afectaciones sobre vias, viviendas, comercios y movilidad.
De esta manera, se adopta el escenario de mayor exigencia hidraulica dentro del rango
establecido para microdrenaje, proporcionando un criterio conservador para la

verificacion del sistema pluvial de la cabecera cantonal de Puerto Quito.
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5.4.3 Pluviogramas de disefio

Para Puerto Quito se generaron pluviogramas sintéticos mediante el método de bloques
alternos para dos estaciones proximas: M0025 (La Concordia) y M0156 (Quinindé), dado
que la zona se encuentra entre sus areas de influencia y sus registros representan
condiciones pluviogréficas distintas. EIl procedimiento parte de intensidades por duracion,
calcula laminas acumuladas e incrementales y reorganiza los blogues para concentrar las
mayores intensidades en la zona central del evento. Un pluviograma, a diferencia de una
intensidad media Unica, identifica los intervalos con mayores ldminas y permite analizar

la evolucion temporal de escorrentia y caudales en la red.

5.4.4 Factor de reduccion areal

Las intensidades obtenidas en una estacion representan una precipitacion puntual. Sin
embargo, una tormenta no suele presentar la misma intensidad méaxima de forma uniforme
sobre toda una superficie. El factor de reduccién areal, o FRA, se utiliza para transformar
una precipitacion puntual en una precipitacion media representativa de una determinada

extension territorial. Para esto se emplea la siguiente expresion de decaimiento:
FRA =1 — e 00154°
donde:
e (A) = area de la cuenca (km?);

5.45 Hidraulica de redes de recoleccion

Los colectores de Puerto Quito son conductos cerrados que trabajan a seccion parcial
(superficie libre). Su capacidad se calcula con Manning y se valida con simulacion en
EPA SWMM 5.2, donde confluyen subcuencas, nodos, conductos y descargas. La
hidraulica de la red revisa el flujo desde la superficie de las calles, cunetas, hasta la
conduccion de sumideros, pozos y colectores, manteniendo la continuidad de la
hidraulica. EI Urban Drainage Design Manual (FHWA, 2024) entrega procedimientos

para estos elementos.

5.4.6 Hidraulica de sumideros

Los sumideros captan el caudal superficial de calzadas y cunetas hacia la red subterranea.
La FHWA (2024) distingue dos tipos de sumideros: los ubicados en pendiente, donde

parte del flujo continda aguas abajo, y los de punto bajo, donde el agua se acumula hasta
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ser captada. La eficiencia de captacion depende, en ambos casos, del caudal de
aproximacion, la profundidad del flujo, las pendientes de la via, la geometria del
dispositivo y el riesgo de obstruccion. En Puerto Quito, su ubicacion responde a la
capacidad de cunetas y la configuracion de calles, instalandose donde el flujo excede la
capacidad admisible, en puntos bajos y en zonas de concentracion de escorrentia; también
se prevén obstrucciones e interferencia vial. Para cuneta triangular, el estudio aplica

Manning modificada por lzzard.

z
Q=0375-5,"y%"
Donde:

e (Q) = caudal conducido por la cuneta, en m?/s;

e (Z) =inverso de la pendiente transversal de la calzada;
e (n) = coeficiente de rugosidad de Manning;

e (S.) = pendiente longitudinal de la cuneta;

e (y) =tirante del agua junto al bordillo, en m.

La expresion indica que la capacidad superficial crece con el tirante y la pendiente
longitudinal, pero se reduce con mayor rugosidad. Con este resultado se calcula el caudal
que llega al sumidero y se verifica que el dispositivo lo intercepte sin extender
excesivamente el agua sobre la calzada. Para facilitar la evaluacion conjunta entre drenaje
superficial y red subterranea, EPA SWMM 5.2 modela calles como conductos
superficiales con estructuras de captacion. El programa entrega como resultados:
profundidad méxima en bordillo, extension transversal del flujo, eficiencia de captacion

y frecuencia de caudal no interceptado (Rossman & Simon, 2022).

5.4.7 Hidraulica de tuberias

EPA SWMM requiere para cada conducto: nodos de entrada y salida, elevaciones de
conexion, longitud, coeficiente de Manning y geometria de seccion (Rossman & Simon,
2022). Las tuberias pluviales transportan agua entre pozos y descargas, operando por
gravedad y parcialmente llenas; en eventos intensos pueden alcanzar seccion completa y
sobrecargarse si el nivel hidraulico supera la clave. Su comportamiento depende de
longitud, seccidn, pendiente, rugosidad y cotas de nodos. En disefio por gravedad, la
pendiente debe transportar sedimentos sin causar desgaste; si la topografia es muy
inclinada, se incorporan caidas, anclajes o disipadores de energia.
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5.4.8 Ecuacion de Manning

La ecuacion de Manning se utiliza para determinar el caudal transportado por un conducto

que opera a superficie libre bajo condiciones de flujo uniforme:

Q = ~aRZ 512
n h
Donde:

e (Q) = caudal, en m3/s;

e (n) = coeficiente de rugosidad de Manning;
e (A) =éareamojada, en mz;

e (Ry) =radio hidraulico, en m;

e (S) = pendiente de la linea de energia, adimensional.

El radio hidraulico se obtiene mediante:
R A
h — Pm
Donde (B,,) es el perimetro mojado de la seccion. En una tuberia parcialmente llena, tanto

el area como el perimetro mojado varian con el tirante, por lo que la capacidad debe

calcularse para la profundidad real del flujo y no Gnicamente para la seccién completa.

El coeficiente n de Manning cuantifica la resistencia al flujo en la superficie interior del
conducto. EI manual de EPA SWMM indica valores de 0.011 a 0.015 para tuberias lisas
de pléastico y concreto, pero el valor final depende del material, juntas, instalacién y
servicio (Rossman & Simon, 2022). La ecuacion de Manning supone régimen uniforme,
aunqgue en la red real ocurren caudales variables, remansos, transiciones, pérdidas en
pozos y efectos aguas abajo. Por tanto, el célculo uniforme sirve para el
predimensionamiento; la verificacion definitiva se hace con simulacion dinamica en
SWMM.

5.4.9 Capacidad de conduccién

En una red pluvial, la capacidad de cada tramo debe ser suficiente para recibir el aporte
local y los caudales acumulados de subcuencas y conductos aguas arriba. Dicha capacidad
se define como el caudal que transporta un elemento hidraulico bajo geometria, pendiente,
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rugosidad y nivel de agua determinados. Para una seccion conocida, caudal y velocidad

media se relacionan mediante continuidad:
Q=VxA
Donde:

e (Q) =caudal, en m¥s;
e (V) =velocidad media, en m/s;

e (A) = area ocupada por el flujo, en m2.

El aumento del didametro incrementa el area disponible y la capacidad de conduccion,
mientras que el aumento de la pendiente eleva la velocidad. Sin embargo, la seleccion de
didmetros no debe realizarse de forma aislada, porque las cotas de los pozos y las
condiciones en las descargas pueden producir remansos Yy reducir la capacidad efectiva

de la red.

5.4.10 Velocidad del flujo

Velocidades reducidas en la red favorecen la deposicion de arena y residuos, mientras
que velocidades excesivas pueden deteriorar tuberias, juntas, pozos y estructuras de
descarga. La velocidad controla, por tanto, el tiempo de transporte, la capacidad de

autolimpieza y el potencial de erosién. Su valor medio se calcula con:

Velocidad y tirante no deben analizarse por separado: un caudal pequefio en un conducto
de gran seccion puede carecer de profundidad y arrastre suficientes, aunque la pendiente
sea correcta. Por eso, la verificacion hidraulica nos exige evaluar caudal, la velocidad,

profundidad y grado de llenado de manera agrupada.

5.4.11 Relacion entre caudal maximo y caudal a tuberia llena
La relacion (Q,,q./Qo) compara el caudal maximo obtenido en la simulacién con el

caudal normal calculado para la tuberia llena:

Qmax

Qo

Donde:

¢  (Qunax) = caudal maximo simulado en el conducto;
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e (Q,) = caudal normal correspondiente a la seccion llena.

La relacion (Q,,,4./ Qo) No debe usarse aisladamente para afirmar que una tuberia trabaja
a presion. SWMM presenta por separado el tiempo de sobrecarga, los periodos de llenado
y las condiciones de capacidad limitada; por ello, la interpretacion debe complementarse
con la profundidad, la linea piezométrica y el estado de los nodos conectados (Rossman
& Simon, 2022). Un valor reducido indica que el caudal mé&ximo usa solo una parte de la
capacidad de referencia; cuando se aproxima a 1, el caudal transportado esta proximo al
de tuberia llena. SWMM incluye este indicador en el resumen de conductos, junto con

velocidad y relacion profundidad méxima/total (Rossman & Simon, 2022).

5.4.12 Relacion entre tirante maximo y diametro

La relacion (y,,4,/D) compara la maxima profundidad de flujo con el didmetro interior

de una tuberia circular:

ymax

Donde:

o (Vmax) = tirante maximo obtenido durante la simulacion;

e (D) =diametro interior del conducto.

Cuando (ymax/D < 1), el conducto conserva una superficie libre y trabaja parcialmente

lleno. Cuando la relacion alcanza 1, la profundidad ocupa la totalidad de la seccion.

El anélisis conjunto de (Q,nax/Q0), (Wmax/D), velocidad, linea piezométrica y tiempo de
sobrecarga permite establecer si un tramo funciona adecuadamente o requiere
modificacion. Estos indicadores se aplican en el presente proyecto para verificar que el
disefio base conduzca la escorrentia sin generar condiciones criticas en colectores y pozos.
No obstante, para determinar flujo presurizado debe comprobarse también la linea
hidraulica y el reporte de sobrecarga del modelo. EPA SWMM reporta la relacion
profundidad méxima/completa como resultado principal de cada enlace, y genera un
resumen independiente de sobrecargas con los periodos de extremos llenos y condiciones

de capacidad limitada (Rossman & Simon, 2022).

5.5 Parametros y criterios de diseiio

En este estudio se adopta como referencia el CPE INEN 5, Parte 9-1:1992, Normas para
estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para
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poblaciones mayores a 1.000 habitantes. A tenor de estos criterios, los parametros de
disefio establecen las condiciones minimas que la red debe cumplir para transportar la
escorrentia sin sedimentacion, erosion, sobrecarga frecuente ni afecciones en la superficie
urbana. En el proyecto de Puerto Quito, dichos criterios se aplican durante el
predimensionamiento en QGIS y se verifican con simulacién hidrodindmica en EPA
SWMM 5.2. El manual HEC-22 recomienda, por su parte, evaluar de forma integrada el
drenaje superficial, sumideros, tuberias, estructuras de inspeccion y descargas, toda vez
que la capacidad del sistema depende de la interaccion entre todos sus componentes
(FHWA, 2024).

5.5.1 Configuracion y funcionamiento de la red

La modelacion mediante onda dindmica permite identificar situaciones temporales de
remanso, llenado completo, flujo inverso o sobrecarga que no pueden evaluarse con
Manning aplicada aisladamente (Rossman & Simon, 2022). En condiciones normales, los
colectores operan parcialmente llenos y con superficie libre. El sistema pluvial es una red
separada de la sanitaria; sus conductos reciben exclusivamente escorrentia superficial y
funcionan por gravedad, siguiendo en lo posible las pendientes naturales del terreno y
conservando hoyas de drenaje para reducir excavaciones y cambios innecesarios en la
direccion del flujo. Los colectores se calculan tramo por tramo, con area tributaria y
aportes acumulados aguas arriba.

5.5.2 Diametro minimo y recubrimiento
El diametro minimo adoptado para los colectores de alcantarillado pluvial es:
Diin = 250 mm

La verificacion del diametro seleccionado se realiza con el caudal maximo, la pendiente
disponible, la velocidad y el porcentaje de llenado de la simulacion. Cuando la tuberia va
bajo via vehicular, el relleno minimo establecido es de: Dicho valor reduce el riesgo de

obstruccion y facilita inspeccion y limpieza.
Hrelleno = 1'20 m
medido desde la clave exterior de la tuberia hasta la superficie de la calzada.

5.5.3 Pendiente de los conductos

La pendiente de cada colector debe aproximarse a la pendiente natural del terreno para

disminuir la profundidad de excavacién. Sin embargo, su valor final debe garantizar una
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velocidad suficiente para reducir la acumulacion de arena y residuos.

Se establece como rango general de pendientes minimas:
0,20% < Spin < 0,50%

La pendiente minima debe comprobarse con la velocidad y el tirante resultantes, no solo
por el didmetro. Para tuberias de 400 mm, la referencia es 0,50 %, pero el valor final

queda condicionado al caudal de cada tramo.

Los intervalos utilizados como referencia en el estudio son los siguientes:

Diémetro interior | Pendiente minima | Pendiente maxima referencial | Intervalo 6ptimo

200-300 mm 0.003 0.070 0.007-0.020
300-600 mm 0.002 0.040 0.005-0.010
600-800 mm 0.001 0.020 0.002-0.005

La pendiente maxima debe limitarse para que la velocidad no supere la capacidad
admisible del material; no constituye un valor independiente. En terrenos con desniveles
elevados pueden requerirse pozos de salto, estructuras de caida, disipadores de energia o
sistemas de anclaje. Estos valores son adimensionales; una pendiente de 0,003 equivale a
0,30 %.

5.5.4 Velocidad minimay condicion de autolimpieza
La velocidad minima se establece para limitar la sedimentacion de particulas dentro de
los conductos. El estudio considera una velocidad minima de:

Vinin = 0,60 m/s

para el caudal minimo y el tirante correspondiente a una conduccion parcialmente llena.
También requiere un tirante minimo de 5,0 cm en tramos con fuertes pendientes y de 7,5

cm en condiciones normales.
Para alcantarillado pluvial se adopta adicionalmente una velocidad minima de:
Vautolimpieza = 0,90 m/s

La verificacion con el caudal maximo instantaneo busca mantener capacidad de arrastre
durante lluvias que movilizan sedimentos, por lo que la velocidad minima debe evaluarse
junto con el tirante: una tuberia sobredimensionada puede tener baja profundidad y escaso

arrastre, aunque la pendiente parezca suficiente.
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5.5.5 Velocidad méaxima

La velocidad maxima limita el desgaste de las tuberias, las juntas, los pozos y las
estructuras de descarga. Su valor depende del material, la resistencia de la conduccion y
las caracteristicas de los solidos transportados. El informe base presenta los siguientes

limites técnicos:

Material del conducto Velocidad méaxima referencial
Hormigon simple, hasta 600 mm 4,5mls
Hormigdn armado, desde 600 mm 6,0 m/s
Hormigon armado fundido en sitio, 210-240 kg/cm? 6,0-6,5 m/s
Hormigén armado fundido en sitio, 280350 kg/cm? 7,0-7,5m/s
PEAD, PVC o PRFV 7,5m/s
Acero 9,0 m/s o mayor
Hierro ductil o fundido 9,0 m/s o mayor

También puede adoptarse:
Vinax, pve = 4,50 m/s

Salvo que la documentacidn definitiva justifique técnicamente un limite superior para la
clase especifica de tuberia, la velocidad méaxima no debe excederse. Si la topografia
genera velocidades mayores, no basta con aumentar el diametro; debe revisarse la
pendiente y afiadir caidas o disipadores de energia. HEC-22 recomienda que descargas y
conducciones de alta energia se evallen por erosion, inestabilidad y también por
proteccién hidraulica (FHWA, 2024).

5.5.6 Capacidad de llenado

Los colectores se proyectan para trabajar parcialmente llenos durante la lluvia de disefio.
El estudio establece que el tirante maximo debe mantenerse entre el 70 % y el 85 % del

didmetro interior:
0,70D < Ypmax < 0,85D

La limitacion deja una fraccion de la seccion disponible para ventilacion y disminuye la
probabilidad de sobrecarga. Para el evento adoptado en Puerto Quito, con periodo de

retorno de 10 afios, el criterio de verificacion principal debe ser:
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ymax

< 0,85

La verificacion en EPA SWMM porcentaje de llenado, relacion (Q,,q4./Q0), tiempo de
sobrecarga y niveles en nodos se realiza con el motor de onda dinamica, el cual resulta
adecuado ante conductos llenos, remansos, pérdidas locales, flujo inverso o interaccion

con aguas abajo (Rossman & Simon, 2022).

5.5.7 Pozosy cajas de revision

Los pozos deben colocarse en los cambios de direccion, cambios de pendiente,
variaciones de didmetro y confluencias de colectores. También deben permitir que los
equipos de mantenimiento alcancen toda la longitud comprendida entre dos estructuras
consecutivas.

El estudio establece las siguientes separaciones maximas:

Diametro del colector | Distancia maxima entre pozos
Menor de 350 mm 100 m

Entre 400 y 800 mm 150 m
Mayor de 800 mm 200 m

La descarga libre desde una tuberia hacia un pozo mas profundo no debe superar: Las
distancias pueden reducirse segln configuracion urbana, topografia, intersecciones y
alcance de equipos de limpieza. La abertura superior del pozo debe ser >0,60 m; el
diametro del cuerpo se define segun el mayor conducto conectado. El fondo debe incluir
canales de media cafia que mantengan continuidad entre tuberias de entrada y salida, con

banqueta lateral inclinada = 4 % hacia el canal para evitar acumulaciones.
Pcaida tibre = 0,60 m

Para desniveles mayores se debe incorporar una tuberia vertical de caida. EI diametro
maximo indicado para esta tuberia es de 300 mm; cuando el caudal o el diametro superen

esa condicidn, debe disefiarse una estructura especial de salto.

5.5.8 Cunetasy sumideros

La capacidad de la cuneta y la extension del flujo sobre la calzada dependen de la
pendiente longitudinal, la pendiente transversal, la geometria del bordillo y la rugosidad.

Las calles forman parte del microdrenaje porque conducen la escorrentia hacia los
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sumideros. El estudio fija una pendiente transversal minima de la via de:S; = 1%.
También registra una pendiente minima de 4 % para las cunetas. Debido a que este valor
puede resultar elevado para determinadas vias urbanas, debe verificarse en el documento
normativo original antes de adoptarlo como requisito general de geometria vial. La
capacidad real debe calcularse mediante la ecuacion de Manning modificada por Izzard
y verificarse con el caudal de disefio. Como configuracion general, las cunetas pueden
tener una profundidad méxima de 15 cm y un ancho de 60 cm en vias sin estacionamiento.
Cuando se permite estacionamiento, el ancho puede ampliarse hasta 1,00 m. Los
sumideros deben instalarse en puntos bajos, en sitios donde el caudal exceda la capacidad
admisible de la cuneta y en sectores donde la geometria de calles y manzanas concentre

la escorrentia.

El disefio debe considerar las posibilidades de obstruccion por la basura, hojas o
sedimentos. HEC-22 sugiere medir la eficiencia de interceptacion, el flujo que circula
aguas abajo y la extension del agua sobre la via, mayormente en sumideros instalados en
pendiente (FHWA, 2024).

5.5.9 Estructuras de descarga

Cuando la energia del flujo es elevada, se requieren cabezales, escolleras, colchones o
disipadores. La ubicacion de las descargas debe evitar remansos, erosion o inestabilidad
en el cuerpo receptor; la cota de salida es condicion de frontera que afecta toda la linea.
SWMM representa descargas como outfalls con nivel fijo, critico, normal o series
temporales (Rossman & Simon, 2022). HEC-22 incluye estas estructuras en el disefio
integral (FHWA, 2024).

5.5.10 Criterios de aceptacion del disefio

El disefio hidraulico se considera satisfactorio cuando, para la lluvia de 10 afios adoptada

en Puerto Quito, se cumplen conjuntamente las siguientes condiciones:

Parametro Criterio de comprobacion

Diametro de colectores (D = 250 mm)

Velocidad de autolimpieza pluvial | (V' = 0,90 m/s) con el caudal maximo instantaneo

Velocidad maxima Inferior al limite correspondiente al material
Capacidad de llenado Vmax/D < 0,85)
Funcionamiento de los nodos Sin desbordamientos durante el evento de disefio
Sobrecarga Sin operacion prolongada a presién
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Parametro Criterio de comprobacion

Pendiente Compatible con autolimpieza y velocidad maxima

Descargas Sin erosion ni remanso perjudicial
Continuidad del modelo Errores de balance revisados y técnicamente aceptables

5.6 Modelacion hidrologica-hidraulica

En Puerto Quito, la modelacion en EPA SWMM 5.2 estructura la red con topografia,
ortofotografias y planimetria, incorporando propiedades de subcuencas, pozos, conductos
y descargas. El disefio se verifica con una lluvia de 10 afios de retorno, ajustando
diametros, pendientes y profundidades hasta cumplir criterios hidraulicos. La modelacién
hidrolégica-hidraulica representa numericamente la escorrentia y su transporte: el
componente hidrologico transforma precipitacion en caudal superficial; el hidraulico
calcula el transito por pozos, tuberias, canales y descargas. Esta integracion evalua el
sistema en cada intervalo del evento, no solo con caudales pico (Rossman & Simon,
2022).

5.6.1 Modelo hidroldgico

El depdsito no lineal es la representacion que EPA SWMM utiliza para cada subcuenca:
recibe precipitacion y, segun corresponda, aportes de otras subcuencas. Las pérdidas
ocurren por infiltracion, evaporacion y almacenamiento superficial, mientras que la
escorrentia generada se envia al nodo receptor (Rossman & Simon, 2022). EI modelo
hidrolégico efectla estos calculos para cada subcuenca a partir de la precipitacion, la

infiltracion y el almacenamiento.

El balance hidrico de una subcuenca puede expresarse de manera general como:

Y ik
P Qs

Donde:

e (V) =volumen de agua almacenado sobre la superficie;
e (P) = aporte de la precipitacion;

e (I) = pérdida por infiltracion;

e (E) = peérdida por evaporacion;

e (Q,) = caudal de escorrentia superficial.
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Para el modelo de Puerto Quito, cada subcuenca recibe pardmetros como area, ancho,
pendiente, porcentaje impermeable, rugosidades (permeable e impermeable),
almacenamiento en depresiones, nodo de salida y nimero de curva. Estos datos controlan
la dimension y distribucion temporal del caudal que ingresa a la red. La escorrentia se
genera cuando la lamina acumulada supera el almacenamiento en depresiones; a partir de
ese momento, el caudal de salida depende de la profundidad superficial, la pendiente, la
rugosidad de Manning y el ancho caracteristico de la subcuenca. Este procedimiento
produce un hidrograma variable para cada area tributaria, no solo un caudal pico
(Rossman & Simon, 2022).

5.6.2 Representacion de la infiltracién

La infiltracion es la porcidn de precipitacion que penetra en el suelo y no se convierte de
inmediato en escorrentia. Para su calculo, EPA SWMM 5.2 dispone de los métodos
Horton, Horton modificado, Green-Ampt, Green-Ampt modificado y NUmero de Curva
del NRCS. Cada método requiere parametros diferentes y debe seleccionarse de acuerdo
con la informacion disponible sobre el suelo y la cobertura superficial (Rossman &
Simon, 2022).

En Puerto Quito se utiliza el método del Nimero de Curva, que relaciona el potencial de
escorrentia con el grupo hidrolégico del suelo, el uso del terreno y el grado de
impermeabilizacion. En SWMM, este método requiere principalmente el valor de CN y
el tiempo necesario para que un suelo completamente saturado recupere su capacidad
inicial de infiltracion.

El nimero de curva no sustituye el porcentaje impermeable. EI CN controla la infiltracion

de la fraccion permeable, mientras que el porcentaje impermeable establece qué parte de

la subcuenca presenta una capacidad de infiltracion reducida o nula.

5.6.3 Modelo hidraulico

El modelo hidraulico recibe los hidrogramas generados por las subcuencas y calcula su
propagacion por la red. Los pozos se representan como nodos donde se conserva el
volumen de agua, mientras que las tuberias y canales se representan como enlaces que
transportan el caudal entre nodos. Las descargas establecen las condiciones de frontera

aguas abajo.
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Para cada conducto se requieren, como minimo, los nodos inicial y final, longitud, seccion
transversal, diametro, rugosidad y cotas de conexion. En los pozos se definen la cota de
fondo, la profundidad maxima y, cuando corresponde, el area disponible para
almacenamiento superficial. Con estos datos, el modelo determina los caudales, tirantes,

velocidades y niveles hidraulicos durante la simulacion (Rossman & Simon, 2022).

En el proyecto de Puerto Quito, la estructura del modelo incluye poligonos de subcuencas,
puntos para pozos y descargas, Y lineas para los conductos. La conectividad y direccion
del flujo se establecen con base en la topografia y en las cotas de entrada y salida de cada
tramo. Una vez definidos estos elementos, se genera el archivo de entrada utilizado por
EPA SWMM 5.2

5.6.4 Métodos de propagacion hidraulica

EPA SWMM dispone de tres métodos de propagacion de flujo: flujo permanente (caudal
constante por intervalo), onda cinematica (variacion temporal, ecuacién de movimiento
simplificada) y onda dinamica (ecuaciones completas de Saint-Venant). Los dos primeros
no representan adecuadamente remansos, flujo inverso ni presurizacion (Rossman &
Simon, 2022). Por su capacidad para modelar llenado de tuberias, efectos aguas abajo,
cambios de nivel en pozos y sobrecargas, el proyecto de Puerto Quito emplea el método
de onda dindmica, que resuelve conservacion de masa y cantidad de movimiento en

conductos, méas continuidad de volumen en nodos.
La ecuacion de continuidad se expresa como:

9A 0Q

ot Tax 0

La ecuacion de cantidad de movimiento se representa mediante:

aQ 0a(Q*/4) oy
ot T ox +gA(

a—so+sf):o

Donde:
e (A) = area ocupada por el flujo;
e (Q) = caudal;
e (x) =distancia longitudinal;
e (t) =tiempo;

e (y) =tirante;
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e (S,) = pendiente del fondo;
o (S) = pendiente de friccion;

e (g) = aceleracion de la gravedad.

La onda dindmica puede reproducir almacenamiento en los conductos, remanso, pérdidas
de entrada y salida, flujo inverso, conductos llenos y flujo presurizado. También permite
calcular el desbordamiento de un nodo cuando el nivel del agua supera la cota maxima
disponible (Rossman & Simon, 2022).

5.6.5 Simulacion en periodo extendido

Una simulacién en periodo extendido divide el evento analizado en intervalos sucesivos
y actualiza en cada paso la lluvia, la escorrentia, los caudales y los niveles de agua. De
esta forma, el resultado no se limita a una condicidn estéatica, sino que muestra como se

llena y vacia la red durante toda la tormenta.

En Puerto Quito se utiliza un evento de disefio de dos horas, discretizado en intervalos de
precipitacion de cinco minutos. La serie temporal se incorpora al pluviometro del modelo
y se aplica a las subcuencas. SWMM calcula la escorrentia superficial y la propagacion

hidraulica con pasos de calculo internos que pueden ser menores que el intervalo de lluvia.

El paso de célculo hidraulico debe ser suficientemente pequefio para mantener la
estabilidad numeérica, especialmente cuando se utiliza onda dinamica. EPA sefiala que
este método requiere intervalos menores que la onda cinematica y permite utilizar pasos
variables para satisfacer el criterio de estabilidad de Courant dentro de los conductos
(Rossman & Simon, 2022).

El paso de reporte, el paso hidrolégico y el paso hidraulico cumplen funciones diferentes.
El primero controla la frecuencia con que se guardan los resultados; el segundo determina
la frecuencia del calculo de escorrentia; y el tercero controla la propagacion del flujo por
la red. Un intervalo de reporte amplio puede ocultar picos de corta duracion, aunque el

calculo interno sea correcto.

5.6.6 Sobrecarga e inundacion de nodos

Un conducto se encuentra lleno cuando el tirante alcanza la clave de la tuberia. Si el nivel
hidraulico contintia aumentando, puede desarrollarse flujo presurizado. La onda dindmica

permite que el caudal supere temporalmente el caudal normal calculado con Manning
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para una tuberia llena, siempre que exista suficiente carga hidraulica entre los nodos
(Rossman & Simon, 2022).

La sobrecarga no implica necesariamente que exista inundacion superficial. La
inundacion ocurre cuando la profundidad del agua en un nodo supera la profundidad
méaxima disponible y el nivel alcanza la superficie del terreno. El caudal excedente puede
eliminarse del modelo o almacenarse temporalmente sobre el nodo para reingresar a la

red cuando se recupere capacidad hidréaulica.
Para identificar estas condiciones deben analizarse conjuntamente:

e profundidad maxima en los pozos;
e tiempo de sobrecarga;

e volumen de inundacion;

e relacion (Vi /D);

o relacion (Qmax/Qo);

o perfil de la linea hidraulica;

e capacidad maxima de los conductos.

5.7 EPASWMM 5.2

EPA SWMM 5.2 (Storm Water Management Model): programa de la EPA (EE. UU.)
para simular hidrologia, hidraulica y calidad del agua en drenaje. Capacidades: analisis
de eventos individuales o periodos continuos; representacién de escorrentia en
subcuencas y propagacion por tuberias, canales, pozos, almacenamientos, bombas y
estructuras de regulacion (Rossman & Simon, 2022). Se emplea en planificacion, disefio
y evaluacion de redes pluviales, sistemas combinados y sanitarios. Es de dominio publico,
con documentacion oficial de la version 5.2 que incluye manual de usuario, manuales de
referencia hidrologica e hidraulica y correcciones de la EPA (U.S. Environmental
Protection Agency, s. f.).

SWMM es un modelo dinamico de lluvia-escorrentia que calcula la variacion temporal
de los procesos hidrologicos e hidraulicos. EI componente hidrolégico determina la
precipitacion efectiva y el caudal generado por cada subcuenca; posteriormente, el
componente hidraulico propaga esos aportes a través de la red. Los célculos se realizan
en intervalos discretos durante toda la simulacion (Rossman & Simon, 2022).

Entre las principales capacidades del programa se encuentran:
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e Simulacion de eventos individuales y periodos continuos.

e Representacion de superficies permeables e impermeables.

e Calculo de infiltracion y almacenamiento superficial.

e Propagacion de caudales por redes abiertas y cerradas.

e Simulacion de flujo parcialmente lleno y presurizado.

e Representacion de remansos, sobrecargas y flujo inverso.

e Calculo de niveles, caudales, tirantes y velocidades.

e Evaluacion de inundaciones en nodos.

e Representacion de infraestructura verde y controles de bajo impacto.

e Simulacion del transporte de contaminantes.

5.7.1 Organizacion del modelo

Un modelo de SWMM se estructura mediante objetos hidrologicos, hidraulicos y
meteoroldgicos. Los objetos hidrologicos representan las superficies donde se produce la
escorrentia, mientras que los objetos hidraulicos conforman la red encargada de

transportarla, ver Tabla 5-1:

Tabla 5-1 Principales objetos utilizados en el proyecto de redes pluviales

Tipo de objeto | Denominacion en SWMM Funcién
Area de drenaje Subcatchment Genera escorrentia a partir de la precipitacion
Pluviémetro Rain Gage Suministra la serie temporal de lluvia
Pozo de revisién Junction Recibe, almacena y distribuye caudales
Tuberia o colector Conduit Transporta el flujo entre nodos
Descarga Outfall Define la salida y condicion aguas abajo
Serie temporal Time Series S;r;:;zlr: los valores de precipitacion o niveles

La conexidn entre estos objetos debe conservar la continuidad del flujo. Cada subcuenca
descarga hacia un nodo determinado; los pozos se conectan mediante conductos y las
lineas principales terminan en una estructura de descarga. Una asignacion incorrecta de

los objetos o de sus conexiones puede alterar los caudales y niveles calculados.

5.7.2 Subcuencas (Subcatchment)

Las subcuencas representan las areas superficiales que reciben la precipitacion y generan

escorrentia. Cada una se modela como una unidad hidrologica con propiedades propias
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de area, ancho caracteristico, pendiente, impermeabilizacion, rugosidad, almacenamiento

en depresiones e infiltracion (Rossman, 2016; Rossman & Simon, 2022).

Los principales datos requeridos para una subcuenca son:

Area.

Ancho caracteristico.

Pendiente media.

Porcentaje impermeable.

Coeficiente de Manning de la superficie impermeable.
Coeficiente de Manning de la superficie permeable.
Almacenamiento en depresiones.

Método y pardmetros de infiltracion.

Nodo o subcuenca de salida.

El nodo de salida establece el punto hacia el cual se dirige la escorrentia.

5.7.3

Pluviometros (Rain Gage)

Los pluviometros, denominados Rain Gages, proporcionan la precipitacion utilizada por

las subcuencas. La lluvia puede introducirse mediante una serie temporal interna o a

través de un archivo externo. SWMM admite datos expresados como intensidad, volumen

incremental o precipitacion acumulada (Rossman & Simon, 2022).

Los parametros basicos de un pluviémetro son:

5.7.4

Tipo de dato de precipitacion.
Intervalo de registro.
Unidades.

Fuente de los datos.

Serie temporal asociada.

Factor de correccion por nieve, cuando corresponda.

Pozos de revision (Junctions)

Los junctions representan pozos de revision, cajas de conexion o puntos donde convergen

los caudales de varios conductos. En cada nodo se aplica la ecuacion de continuidad,

considerando el flujo que ingresa, el flujo que sale y la variacion del volumen almacenado
(Rossman, 2017).
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Los datos principales de un junction son:

v" Cota de fondo o invert elevation.
v Profundidad maxima.

v" Profundidad inicial.

v Profundidad adicional de sobrecarga.

v' Area de almacenamiento superficial, cuando se permite acumulacion.

La cota de fondo define la posicion vertical del nodo, mientras que la profundidad méaxima
determina la elevacion de la superficie. Cuando el nivel del agua supera esta profundidad,
SWMM calcula un caudal de inundacion. Cuando se asigna un area de almacenamiento
superficial, el volumen excedente puede permanecer sobre el nodo y reingresar a la red

cuando disminuye el nivel hidraulico (Rossman & Simon, 2022).

En el modelo de Puerto Quito, los pozos conectan las subcuencas con los colectores y
permiten analizar los niveles alcanzados durante la tormenta. Sus cotas y profundidades

se obtienen del levantamiento topogréfico y del inventario de la red.

5.7.5 Conductos (Conduits)

Los conductos, denominados Conduits, representan tuberias o canales que transportan el
caudal entre dos nodos. Su capacidad depende de la geometria, pendiente, rugosidad y
niveles hidraulicos en sus extremos. SWMM permite utilizar secciones circulares,
rectangulares, trapezoidales y otras geometrias normalizadas o definidas por el usuario
(Rossman & Simon, 2022).

Los datos basicos de un conducto son:

Nodo inicial.

Nodo final.

Longitud.

Rugosidad de Manning.
Geometria de la seccion.

Diametro o dimensiones interiores.
Cota de entrada respecto del nodo.
Cota de salida respecto del nodo.
Caudal inicial.

N N N N N N SR U NN

Pérdidas locales, cuando se consideran.
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Para tuberias circulares, el diametro introducido debe corresponder al diametro interior.
La diferencia entre las cotas de entrada y salida y la longitud del conducto define su
pendiente hidraulica inicial.
5.7.6 Descargas (Outfalls)

Los outfalls representan los puntos terminales de la red. No almacenan agua y solo pueden
recibir conductos de llegada. Su funcion es definir la condicién hidraulica aguas abajo de
cada colector principal (Rossman & Simon, 2022).

SWMM permite establecer diferentes tipos de condicion de descarga:

v" Nivel critico.

Nivel normal.

v

v" Nivel fijo.
v Nivel variable mediante una serie temporal.
v Nivel mareal mediante una curva de marea.

También puede incorporarse una valvula de retencion para impedir el flujo inverso. La
condicion seleccionada debe representar el comportamiento real del cuerpo receptor.
5.7.7 Opciones de simulacion

Antes de ejecutar el modelo se deben definir las opciones generales de calculo. Entre las

principales se encuentran:

<

Sistema de unidades.

Método de infiltracion.

Método de propagacion hidraulica.
Fechay hora inicial.

Fecha y hora final.

Paso de calculo de escorrentia.
Paso de célculo hidraulico.

Paso de reporte.

Criterios de convergencia.

NS N N N N N S NN

Uso de paso de tiempo variable.

SWMM dispone de propagacion mediante flujo permanente, onda cinemética y onda

dindmica. La onda dindmica es la opcion mas completa porque permite representar
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remansos, flujo inverso, sobrecarga y presurizacion de conductos (Rossman, 2017;
Rossman & Simon, 2022).

5.7.8 Resultados del modelo

SWMM presenta los resultados mediante mapas, tablas, graficos de series temporales,
perfiles longitudinales y reportes de resumen. La interfaz permite representar los objetos
con escalas de colores segun el valor de la variable seleccionada (Rossman & Simon,
2022).

Para las subcuencas pueden obtenerse:

Precipitacion.
Infiltracion.
Escorrentia.
Caudal maximo.

Volumen total generado.

I N NN R

Coeficiente de escorrentia.

Para los nodos pueden consultarse:

<\

Profundidad maxima.
Nivel hidraulico.
Caudal lateral.
Tiempo de sobrecarga.

D N N NN

Caudal y volumen de inundacion.
Para los conductos se obtienen:

Caudal maximo.

Velocidad méaxima.

Tirante maximo.

Relacion entre caudal maximo y caudal a seccion llena.
Relacion entre profundidad méxima y profundidad total.

Tiempo de funcionamiento a seccion llena.

S N N N N SR

Tiempo de limitacion por capacidad.

El informe de estado también presenta los errores de continuidad hidroldgica e hidraulica.
Estos balances deben revisarse antes de aceptar los resultados, debido a que errores
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elevados pueden indicar problemas de configuracion, conectividad o estabilidad

numeérica.

5.7.9 Perfiles hidraulicos

Los perfiles longitudinales muestran la rasante, las cotas de fondo de los conductos, los
niveles del agua y la linea hidraulica a lo largo de una trayectoria seleccionada. Esta
representacion permite identificar remansos, conductos llenos, pozos sobrecargados y

cambios bruscos de energia.

Un perfil debe analizarse en el instante de mayor exigencia hidraulica, aunque también

resulta conveniente revisar diferentes momentos de la simulacion.

El perfil hidraulico complementa los valores maximos tabulados. Una relacion (y,qx /
D) aceptable en un conducto no descarta la presencia de un nivel elevado en el pozo aguas
arriba o de un remanso producido por la descarga. Por ello, la evaluacién debe considerar

simultdneamente los resultados numéricos y la representacion longitudinal.

5.8 QGIS y Generate SWMM INP

QGIS es un SIG libre y de codigo abierto para almacenar, editar, analizar y representar
informacién espacial. Su uso en drenaje urbano permite integrar topografia,
ortofotografias, modelos digitales de elevacion, redes existentes y areas tributarias en una

base geografica unificada.

Los elementos reales se representan mediante geometrias vectoriales de puntos, lineas y
poligonos, lo que permite asociarles pardmetros hidrolégicos e hidraulicos mediante
tablas de atributos (QGIS Development Team, 2026a).

En el proyecto de Puerto Quito, QGIS se emplea como plataforma para preparar el modelo
espacial antes de realizar la simulacién en EPA SWMM 5.2. Los pozos y descargas se
representan mediante puntos; los colectores, mediante lineas; y las subcuencas, mediante
poligonos. La informacion utilizada incluye el levantamiento topogréafico del proyecto, la
ortoimagen disponible, un modelo digital de elevaciones SRTM con resolucion espacial

de 30 my las capas de la infraestructura existente.

5.8.1 Preparacion de la informacion espacial

La preparacion del modelo comienza con la organizacion de todos los datos bajo un
sistema de coordenadas comudn. Esta condicion permite que pozos, conductos,

subcuencas, calles y descargas mantengan su posicion correcta y que las distancias y areas
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sean calculadas en unidades métricas. En el estudio de Puerto Quito se utilizo el sistema
WGS 84/UTM zona 17N, EPSG:32617, adecuado para representar el area mediante
coordenadas planas expresadas en metros.

La ortofotografia permite identificar calles, edificaciones, cubiertas, areas verdes y
cambios de uso del suelo. Esta informacion se utiliza para delimitar las subcuencas y
estimar el porcentaje de superficie impermeable. QGIS también permite calcular
automaticamente areas, longitudes y coordenadas a partir de la geometria de las capas,
siempre que el sistema de referencia esté correctamente definido (QGIS Development
Team, 2026b).

5.8.2 Capas del modelo hidrologico-hidraulico

La estructura espacial debe reproducir los objetos utilizados por EPA SWMM. Las

principales capas empleadas en el proyecto son:

Capa en QGIS | Geometria | Objeto en SWMM Funcién

Pluvidmetros Punto Rain Gages Incorporan la lluvia de disefio

Subcuencas | Poligono | Subcatchments | Generan la escorrentia superficial

Pozos Punto Junctions Reciben y distribuyen los caudales
Descargas Punto Outfalls Definen la salida de la red
Colectores Linea Conduits Transportan el flujo entre nodos

Las capas del modelo no deben ser solo graficos: cada geometria debe contener los
campos necesarios para la simulacion. Un poligono de subcuenca requiere area,
pendiente, ancho, porcentaje impermeable, nimero de curva y nodo de salida; una linea
de conducto necesita longitud, rugosidad, seccion, diametro y nodos inicial y final. Para
identificar cada elemento en Puerto Quito, las subcuencas usan S + namero, los pozos

PZ, las tuberias identificadoras de tramo y las descargas O.

5.8.3 Esqueletizacion de la red

La esqueletizacién convierte la infraestructura en una red simplificada de nodos (pozos y
descargas) y enlaces (tuberias), preservando la configuracion hidraulica sin detalles
geométricos que no influyan en los calculos. Cada conducto debe comenzar y terminar
sobre un nodo, con direccion de digitalizacion preferente en el sentido del flujo (aguas
arriba aguas abajo); aunque SWMM puede simular flujo inverso con onda dinamica, la

direccidn es principalmente referencial.
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El control topologico revisa las relaciones de conexion entre elementos. Es fundamental,
ya que un conducto visualmente cercano a un pozo puede estar hidraulicamente
desconectado si sus geometrias no coinciden. QGIS identifica errores como lineas
superpuestas, extremos sin conexion, poligonos invalidos y duplicados. Controles
necesarios: conductos con nodos en extremos, identificadores tnicos, longitud no nula,
poligonos de subcuencas validos, nodo de salida existente, sin interrupciones, cotas
coherentes con el terreno y descargas al final de lineas principales. La revision topoldgica
debe realizarse antes de exportar a SWMM; el complemento no corrige automaticamente

redes mal conectadas.

5.8.4 Asignacion de atributos

Las tablas de atributos almacenan los datos de simulacion con campos especificos segun

el tipo de capa y la estructura de entrada de SWMM.

« Subcuencas: identificador, area, ancho, pendiente, % impermeable, rugosidades
(permeable e impermeable), almacenamiento en depresiones, nimero de curvay

nodo de descarga.

o Pozos: identificador, cota de fondo, profundidad méaxima, profundidad inicial y

profundidad adicional de sobrecarga (si aplica).

o Conductos: nodo inicial y final, longitud, Manning, didmetro o geometria de

seccion, cotas de conexion y pérdidas locales (si se consideran).
« Descargas: identificacion, cota de fondo y condicion hidraulica aguas abajo.

e Pluvidémetros: relacionados con la serie temporal de lluvia de disefio.

5.8.5 Complemento Generate SWMM INP

Es un complemento libre y de codigo abierto para integrar QGIS y EPA SWMM. Genera
archivos de entrada de SWMM desde capas geogréaficas e importa archivos existentes de
SWMM hacia QGIS, permitiendo edicion espacial del modelo antes y después de la
simulacion (Schilling & Tranckner, 2022). Proporciona plantillas de capas con los
campos requeridos, incorpora procedimientos para importar/exportar modelos y generar
submodelos a partir de nodos; esta disponible en el repositorio oficial de complementos
(QGIS Project, 2026). No sustituye los calculos hidrolégicos o hidraulicos solo organiza
y transfiere informacion; la simulacion se realiza en EPA SWMM 5.2 (Rossman &
Simon, 2022).
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5.8.6 Archivo de entrada .inp

El archivo .inp es un documento de texto estructurado que contiene todos los datos
necesarios para ejecutar un modelo en SWMM. La informacion se organiza mediante
secciones como opciones generales, pluvidometros, subcuencas, infiltracion, nodos,
descargas, conductos, secciones transversales, series temporales y coordenadas (Rossman
& Simon, 2022).

El archivo incluye apartados como [RAINGAGES], [SUBCATCHMENTS],
[SUBAREAS], [INFILTRATION], [JUNCTIONS], [OUTFALLS], [CONDUITS],
[XSECTIONS], [TIMESERIES], [COORDINATES] y [POLYGONS]. Las secciones
hidraulicas contienen los parametros de célculo; COORDINATES y POLYGONS
almacenan la posicion gréfica de los objetos. La exportacion desde QGIS conserva la
geometria espacial y la transforma en la estructura reconocida por SWMM.

Una vez generado, el archivo debe abrirse en EPA SWMM 5.2 para comprobar la correcta
transferencia de subcuencas, nodos, conductos y descargas. También deben revisarse las
opciones de simulacion, la lluvia, el método de infiltracion y el método de propagacion
hidraulica antes de ejecutar el modelo.

5.9 Marco normativo

El proyecto se sustenta en la normativa nacional relacionada con competencias
municipales, proteccion ambiental, gestion del agua y ordenamiento territorial. También
emplea referencias técnicas para el célculo hidroldgico, el disefio hidraulico y la
modelacién en EPA SWMM 5.2.

5.9.1 Normativa nacional

La Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho a un ambiente sano y
asigna a los gobiernos municipales competencias sobre planificacion territorial,

alcantarillado y saneamiento.

ElI COOTAD establece la responsabilidad municipal sobre la prestacion, gestion y

mantenimiento de los servicios de alcantarillado y saneamiento ambiental.

La Ley Orgéanica de Recursos Hidricos exige proteger los cauces y evitar descargas

contaminantes. Por ello, la red pluvial debe mantenerse separada del sistema sanitario.
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El Codigo Organico del Ambiente regula los impactos generados durante la construccion
y operacion de la obra, incluyendo excavaciones, residuos, polvo, ruido y proteccion de
los puntos de descarga.

La LOOTUGS dispone que la infraestructura sea compatible con el uso del suelo, las vias,
las zonas de expansion y los instrumentos de planificacion territorial.

5.9.2 Planificacion local

La red propuesta debe guardar concordancia con el PDOT y el PUGS del canton Puerto
Quito, especialmente en el trazado dentro de vias publicas, la atencion de sectores de
crecimiento, la proteccion de cauces y la compatibilidad con otras redes de servicios.
5.9.3 Referencias técnicas

En la Tabla 5-2 se muestra las referencias principales utilizas en proyecto.

Tabla 5-2 Documentos normativos principales

Documento Aplicacion

CPE INEN 5, Parte 9-1:1992 | Caudales, didmetros, pendientes, velocidades, pozos y sumideros

INAMHI (2015) Intensidades mé&ximas y lluvia de disefio

FHWA HEC-22 (2024) Drenaje superficial, captacion y estructuras de descarga
Manual EPA SWMM 5.2 Modelacién hidroldgica e hidraulica

Generate SWMM INP Transferencia de informacion entre QGIS y SWMM

39



40



6 CAPITULO 2. MEMORIA DE DIAGNOSTICO Y CALCULO
HIDROLOGICO-HIDRAULICO

El presente capitulo desarrolla el diagndstico fisico e hidraulico del sistema de
alcantarillado pluvial existente en la cabecera cantonal de Puerto Quito y expone las bases
utilizadas para formular el disefio de ampliacion. La informacidn se organiza a partir del
inventario de los componentes, la delimitacion de las subcuencas, la construccion del
modelo hidrolégico-hidraulico en QGIS y EPA SWMM 5.2, la simulacién de la red
existente, el estudio de la lluvia de disefio y la descripcion de la red propuesta. Los datos
proceden del estudio de prefactibilidad elaborado por el Consorcio Hidro Puerto Quito

para el Gobierno Autdbnomo Descentralizado Municipal del Canton Puerto Quito.
6.1 Ubicacion y caracterizacion del area de estudio

6.1.1 Ubicacion de Puerto Quito

Puerto Quito se localiza en la region noroccidental del Ecuador, en el extremo oeste de la
provincia de Pichincha y proximo al limite con la provincia de Esmeraldas. Esta posicion
geogréfica sitla a la cabecera cantonal en una zona de transicion entre la Sierra y la Costa.

Fig. 6-1 Ubicacion de Puerto Quito a escala pais.
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6.1.2 Poligono de intervencion

El area considerada para la delimitacion de las subcuencas y la aplicacion del factor de
reduccion areal corresponde aproximadamente a 2,25 km2. El poligono incluye la zona
urbana consolidada, sectores periféricos con infraestructura parcial y areas de expansion

que requieren nuevas obras de captacion y conduccion.

6.1.3 Sistema de coordenadas y cartografia empleada

La informacion espacial se procesé en un sistema de informacion geogréfica. Para el
trabajo se emplearon levantamientos topograficos producidos durante la consultoria,
ortoiméagenes actualizadas, imagenes satelitales Planet con resolucion aproximada de 4,7
m y un modelo digital de elevacion SRTM con celdas de 30 m por 30 m. Las capas de
subcuencas, pozos, conductos y descargas fueron preparadas en QGIS y posteriormente
exportadas a EPA SWMM 5.2 mediante el complemento Generate SWMM INP.

6.2 Evaluacion del sistema existente

La cabecera cantonal dispone de un sistema parcial de evacuacion de aguas lluvias
integrado por estructuras de captacion, tirantes, pozos de revision, colectores y descargas.
La red opera principalmente por gravedad y aprovecha la topografia natural para conducir
los caudales desde las areas de aporte hasta los puntos bajos. Los ramales secundarios
reciben la escorrentia generada en las calles y predios, mientras que los colectores

principales concentran progresivamente los aportes y los conducen hacia las descargas.

La infraestructura se concentra principalmente en las zonas central y norte, donde existe
una mayor consolidacion urbana. En los sectores periféricos del sur y oeste se identifican
ramales mas cortos, redes dispersas y descargas independientes. Esta distribucion
evidencia que la cobertura es funcional en parte del casco urbano, pero no es suficiente

para atender de forma integral a toda la comunidad.
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Fig. 6-2 Sistema de alcantarillado pluvial existente en Puerto Quito.
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La infraestructura existente consta de dos lineas de captacion, transito y descarga, la
primera se ubica en una parte de la calle paralela a la via principal y consta de los pozos
de revision, PZ-1y PZ-2 interconectados por una tuberia de 300 mm y del pozo PZ-2 otra
tuberia del mismo diametro que va a la descarga O-4. La segunda linea transcurre en el
margen derecho de la via principal consta de los pozos de inspeccion PZ-1y PZ-2, una
tuberia inicial de 200 mm de didmetro que posteriormente se incrementa a 250 mm,
evidenciando una transicién gradual para facilitar la evacuacién del caudal generado. En
la actualidad a esta linea estan conectadas un grupo de cajas sanitarias domiciliarias
mediante una disposicion tipo espina de pescado, la cual permite captar y evacuar aguas
lluvias provenientes de patios y superficies cercanas a las viviendas y en algunas se
registré presencia de agua residual de lavaplatos, lavadora, etc, de tal forma que en la
actualidad funciona como un sistema mixto de captacion de aguas pluviales y servidas y
la descarga se realiza directamente al ambiente sin tratamiento, ver el punto de descarga
O-3 en el Fig. 6-2.
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6.3 Inventario de componentes

6.3.1 Sumideros y rejilla transversal

Son los elementos encargados de la captacion de la escorrentia superficial generada por

la precipitacion que se escurre por la calzada y cunetas para descargalas en los pozos de
revision.

Tabla 6-1: Sumideros y rejillas transversales.

. Tipos de
Tipo sumideros
Sumideros 157
Rejillas transversales 0.5 m x4 m 14
Rejillas transversales 0.5 m x 6 m 3
Rejillas transversales 0.5 m x 7 m 2
Rejillas transversales 0.5 mx 8 m 3
Rejillas transversales 0.5 m x 9 m 2
Rejillas transversales 0.5 m x 14 m 1
Rejillas transversales 0.5 m x 62 m 1
Total 183

Cada sumidero y rejilla transversal esta compuesto por la caja, la rejilla y el tirante o
tuberia de descarga.

e Cajas de hormigén
e Rejillas de HF y polipropileno PP
e Tirantes:

Fig. 6-3 Configuracion de sumideros y colectores.
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Fig. 6-4 Configuracion de rejilla transversal y colectores.

6.3.2 Tirantes

Son tuberias que descargan las aguas lluvias a los pozos de revision. A continuacion, se

indican los tirantes de sumideros.

Tabla 6-2 Tirantes de Sumideros.

. Longitud (m)
Puerto Quito PVC as

@63 mm 12.43
@ 110 mm 22.56
@ 150 mm 57.14
@ 160 mm 26.51
@ 200 mm 953.50
@ 250 mm 113.34
@ 250 mm 103.27
@ 300 mm 144.75
@ 300 mm 26.31
@ 400 mm 3.61
@ 500 mm 13.41

Total 1364.70 186.72

6.3.3 Pozos de revision.

Cumplen la funcion como nodos en los cambios de direccion o pendiente en el sistema,

ademas que permiten el acceso para la inspeccion y el mantenimiento de las redes, tienen

la siguiente configuracion:
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Fig. 6-5 Configuracion de pozos de revision y colectores.

oot S e
(NatA ) conpuIT
RASANTE (VER: NOTA )

Z S - W BB 2 e

LOSA ANILLO GE ¥
HORMIGON
DESMONTABLE

RECUBRIMIENTO KGOL DENSO
+ MPRMANTE. DOS MANOS

ZPATA DE
/ 2.36X2.20K0.20m

g

3

CARUELA
!
- o ez {
=y g samers
Jeoxs ‘,\ //
GEOMETRIA DE PLANTA *

] | o
| Jemvos

L 1 Fortdlhgiam2
4

GEOMETRIA CORTE A—A

Existe un total de 90 pozos de revision dentro del poligono clasificado como “cabecera
cantonal de Puerto Quito”, dentro de los cuales se logro la apertura de 86 de estos, donde
se pudo constatar sus condiciones fisicas y operativas. Del total de pozos registrados en
la red existe una cantidad de 4 pozos a los que no se tuvo acceso debido a que se
encuentran bajo la capa de rodadura, capa vegetal o terreno natural, a continuacién, se

muestran tablas resumen de los pozos de revision:

Tabla 6-3 Pozos de revision del sistema de drenaje (tipo de estructura).

Cuerpo del Pozo
Descripcion Cantidad
Concreto 85
PVC 0
Mamposteria 1
Total 86

Los pozos estan provistos de tapas de hierro fundido HF donde consta la identificacion

de la obra y el afio de construccion.

Tabla 6-4 Pozos de revision del sistema de drenaje (tipo de tapa).

Cuerpo del Pozo
Descripcion Cantidad
Concreto 3
Metal 77
Rejilla 4
No tiene 2
Total 86
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6.3.4 Colectores

La Tabla 6-5 presenta la longitud de las tuberias existentes, clasificada segun el diametro
y el tipo de material: PVC tipo B, hormigdn simple (HS) y hormigén armado (HA). Para
las tuberias de PVC se utiliza el diametro nominal interno (DNI), mientras que para las

tuberias de hormigon se considera el didmetro interno (DI).

Tabla 6-5 Longitud de las tuberias existentes segin didmetro y material.

Diametro Longitud (m)
PVC tipo B (DNI, mm) | HS (DI, mm) | HA (DI, mm)

@ 200 mm 113.53

@ 250 mm 112.66

@ 300 mm 747.99 194.63

@ 400 mm 649 66.13

@ 500 mm 477.15

@ 600 mm 407.33 300.40
@ 700 mm 251.47 144.63
@ 800 mm 76.38 185.55
@ 900 mm 125.24
@ 1000 mm 184.54 295.87
@ 1100 mm 65.71

Fuente: PDOT Elaboracién: Equipo Consultor

En el Fig. 6-6 se muestran estos colectores y se hace especial referencia al material de los
conductos, véase que una gran parte son tuberias de PVVC sin embargo no es despreciable

la cantidad de conductos de hormigdn armado y simple.
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Fig. 6-6 Proyecto en QGIS para modelo de flujo de la red existente.
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6.3.5 Descargas.

En la Tabla 6-6 se brinda el listado de descargas del sistema existente de AALL con sus
cotas de descarga, dato este muy importante para evaluar el funcionamiento del sistema

por medio de un modelo hidrodindmico.

Tabla 6-6 Datos de las descargas existentes del sistema de AALL.

Nro Cadigo Cota descarga (m)
1 0-1 126.2
2 0-2 127
3 0-3 140.28
4 0-4 140.23
5 0-5 133
6 0-6 122.17
7 O-7 128.6
8 0-8 129.72
9 0-9 132.21

10 O-11 126.7
11 0-12 128.11
12 0-13 130

13 0-14 147

14 0-15 131.1
15 0-16 124.64
16 0-1 126.2
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6.4 Simulacion hidrodinamica de la red existente

Para la simulacién hidrodinamica de la red existente, asi como la posterior simulacion del
disefio propuesto se emplea un flujo de trabajo que se basa en la creacion de todos los
elementos del modelo hidrolégico — hidraulico de SWMM en el sistema de informacién
Geografico QGIS con su complemento Generate Swmm Inp el cual brinda ficheros
predefinidos con la estructura de datos que necesita el modelo SWMM 5.2 para sus
objetos de nodos como son los pozos, descargas, etc, los lineales, como son (de forma
general) los conductos y los poligonos con los que se definen las areas de drenaje.
Partiendo de la informacion topografica, ortoimagen y planimetria obtenida en el
proyecto, el procedimiento seguido se basé en definir los poligonos de drenaje asignarles
valores a un amplio grupo de datos que consideran dentro de ellos nimero de la curva CN
con el cual se determina internamente en SWMM la precipitacion efectiva.

Una vez definidas las subcuencas o areas de drenaje se realiza la esqueletizacion de la red
existente con la ubicacién de pozos, conductos y descargas. En el caso de los disefios se
van variando didmetros, pendientes y caidas en los conductos hasta lograr una red que

cumpla con los criterios de disefio.

Una vez creado el modelo con el empleo de Generate Swmm Inp desde QGIS se exportan

los modelos al modelo SWMM donde se realizan las simulaciones.

En la Fig. 6-7 se muestra una imagen del proyecto en QGIS, véase en la zona izquierda
en el panel de Capas como se encuentran las capas principales del modelo, outfalls:
descargas, junctions: pozos, conduits: conductos (tuberias y ductos de forma general),
subcatchments: areas de drenaje, raigauges: pluviometros. En la zona derecha se muestra
el complemento Generate Swmm Inp. Desde el punto de vista del propio modelo se puede
ver la codificacion de cada subcuenca con la letra “S-* seguido de un ntimero entero
consecutivo, se representan con poligonos de drenaje y se muestra el pozo al cual cada
subcuenca drena su caudal, de igual forma se muestra la codificacidn de las descargas con
la letra “O-* seguido de un nimero entero consecutivo, debajo se ubica la cota de
invertida de la descarga y se definen con un objeto de forma triangular y color blanco, los
pozos se muestran con un punto de color negro, a la escala de la imagen no se pueden
identificar los codigos asignados a cada pozo pero esos dados pueden ser consultados en
los planos respectivos, finalmente se tienen los conductos para los cuales se ha disefiado

una saeta que indica las direcciones del flujo en los conductos.
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Fig. 6-7 Proyecto en QGIS para modelo de flujo de la red existente.
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Para realizar la modelacion en SWMM se emplea un pluviograma obtenido para la zona

de estudio con un periodo de retorno de 10 afios, la explicacion de su obtencién se realiza

mas adelante en este informe en la seccion de estudio hidrologico.

6.4.1 Subcuencas de drenaje.

A continuacidn, se presenta la Tabla 6-7 con los datos méas importantes de las areas de

drenaje del modelo hidrolégico de SWMM.

Tabla 6-7: Datos de las areas de drenaje para el modelo de SWMM.

A N N S Pct
Nro | Subc (ha) Outlet | Imperv Imperv | Perv Imperv S Perv Z6r0 CN
1 S-1 | 0.042 | PZ-49 50 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
2 S-2 | 0.079 | Pz-48 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
3 S-3 | 0.152 | PZ-50 60 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
4 S-4 049 | PzZ-46 60 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
5 S-5 | 0.276 | Pz-44 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 30
6 S-6 | 0.122 | Pz-43 70 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
7 S-7 | 0.161 | Pz-42 15 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
8 S-8 | 0.115 | Pz-47 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 30
9 S-9 | 0.237 | PZ-51 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
10 | S-10 | 0.333 | PZ-39 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
11 | S-11 | 0418 | PZ-38 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
12 | S-12 | 0.816 | PZ-52 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 65
13 | S-13 | 0.369 | PZ-55 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 65
14 | s-14 | 0.717 | PZ-57 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 65
15 | S-15 | 0.739 | Pz-54 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
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16 | S-16 | 0.872 | PZ-53 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
17 | S-17 | 0.838 | PZ-30 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 75
18 | S-18 | 0.455 | Pz-37 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
19 | S-19 | 0.791 | PZ-36 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
20 | S-20 | 0.256 | PZ-35 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
21 | S-21 | 0.631 | PZ-34 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
22 | S-22 | 0.387 | PZ-33 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 85
23 | S-23 | 0.253 | PZ-31 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 85
24 | S-24 | 0.385 | PZ-26 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
25 | S-25 | 0.046 | PZ-25 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
26 | S-26 | 0.209 | PZ-23 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
27 | S-27 | 0.269 | PZz-22 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
28 | S-28 | 0.171 | PZ-20 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
29 | S-29 | 0.185 | Pz-18 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
30 | S-30 | 1.002 | PZ-21 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
31 | S-31 | 0.892 | PZ-59 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
32 | S§-32 | 0.701 | PZ-17 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
33 | S-33 | 0.255 | Pz-14 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
34 | S-34 | 0.254 | PZ-16 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
35 | S-35 | 0.544 | Pz-11 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 65
36 | S-36 | 0.205 | PzZ-8 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 75
37 | S-37 | 0.181 | PZ-10 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
38 | S-38 | 0.498 | PzZ-7 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
39 | S-39 | 0.29 PZ-4 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
40 | S-40 | 0.826 | Pz-1 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 30
41 | S-41 | 0597 | PZ-58 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
42 | S-42 | 0.468 | PZ-63 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
43 | S-43 | 0.225 | PZ-65 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 75
44 | S-44 | 0.32 | PZ-67 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
45 | S-45 | 0.454 | PZ-62 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
46 | S-46 | 0.187 | PZ-60 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
47 | S-48 | 0.777 | PZ-69 15 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
48 | S-49 | 0.788 | Pz-71 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
49 | S-50 | 0.453 | PzZ-72 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
50 | S-51 | 0.151 | PZ-74 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 70
51 | S-52 | 0.625 | PZ-68 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
52 | S-53 | 1.038 | CE-3 0 0.01 0.1 1.25 2.5 70 30
53 | S-54 | 0.121 | PZ-75 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
54 | S§-55 | 0.092 | PZ-76 50 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
55 | S-31 | 0.892 | PZ-59 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
56 | S-56 | 0.128 | PZ-77 50 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
57 | S-57 | 0.234 | PZ-78 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
58 | S-58 | 0.043 | PZ-80 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
59 | S-59 | 0.243 | PZ-79 5 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
60 | S-60 | 0.384 | PZ-81 20 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
61 | S-61 | 0.556 | PZ-82 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
62 | S-62 | 0.215 | PZ-83 1 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
63 | S-63 | 0.36 | PZ-84 2 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
64 | S-64 | 0.299 | PZ-86 5 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40
65 | S-65 | 0.39 | PzZ-85 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 40

o1




66 | S-66 | 1.043 | CE-2 0 0.01 0.1 1.25 25 70 30
67 | S-67 | 1.648 | CE-1 0 0.01 0.1 1.25 2.5 70 30
68 | S-68 | 0.197 | PZ-88 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
69 | S-69 | 0.506 | PZ-89 40 0.01 0.1 1.25 2.5 70 60
70 | S-70 | 0.608 | PZ-90 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 30
71 | S-71 | 0.051 | PZ-73 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 80
72 | S-72 | 0.307 | PZ-66 10 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50
73 | S-73 | 0.352 | PZ-61 30 0.01 0.1 1.25 2.5 70 50

Donde:

e Subc: Es el codigo asignado a cada area de drenaje.

e A(ha): Es el area en hectarea del poligono que representa el area de drenaje.

e Outlet: Es el codigo del pozo o descarga o area de drenaje a la cual drena el area
de drenaje en cuestion.

e Imperv (%): Porciento de area de drenaje que se considera impermeable.

e N_Imperv: Valor del coeficiente de Manning para las zonas impermeables.

e N_Perv: Valor del coeficiente de Manning para las zonas permeables.

e S Imperv (mm): Altura de almacenamiento de agua en depresiones en &reas
impermeables.

e S Perv (mm): Altura de almacenamiento de agua en depresiones en &reas
permeables.

e PctZero (%): Porciento de area impermeable sin almacenamiento en depresiones.

e CN: NUmero de la curva.

En la Fig. 6-8 Valores de CN asociado a las areas de drenaje se presenta un mapa en el
que se ubican los valores del nimero de la curva a cada area de drenaje, vease que en las
zonas mas urbanizadas los valores de CN son mayores lo cual indica una mayor cantidad

de escurrimiento superficial producido por lluvias intensas.
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Fig. 6-8 VValores de CN asociado a las areas de drenaje.
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6.4.2 Resultados de la simulacién.

Desde la Fig. 6-9 a la Fig. 6-11 que se presentan a continuacién, se pueden apreciar
algunos de los resultados de la simulacion obtenidos en el momento 1hora:10minutos que

es el instante donde se obtiene el caudal maximo en el sistema.

En la Fig. 6-9 se representa la variable Capacidad que indica el porciento de llenado de
la tuberia. Como puede verse hay unas pocas tuberias con Capacidad entre 0.75y 1y
algunas menos con valores mayores que 1 que seran identificadas en la tabla 8.

En el Fig. 6-10 se representa el caudal en las tuberias en el instante 1:10 min después de
iniciada la lluvia, que es el momento donde este es maximo, véase como los colectores

principales tienen sus mayores caudales en las descargas.

En el Fig. 6-11 se representa la velocidad en las tuberias en el instante 1:10 min después
de iniciada la lluvia. Véase que en los colectores con mayores caudales también se

incrementa la velocidad.
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Fig. 6-9 Valores de Capacidad de llenado de tuberias (Simulacién de la red existente).

T s

Fig. 6-10 Valores de caudales en las tuberias (Simulacion de la red existente).
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Fig. 6-11 Valores de velocidades en las tuberias (Simulacién de la red existente).
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7 CAPITULO 3. MODELO COMPUTACIONAL

El presente capitulo describe la construccion y verificacion de los modelos hidrologico-
hidraulicos del sistema de alcantarillado pluvial de Puerto Quito. La informacién espacial
fue preparada en QGIS y transferida a EPA SWMM 5.2 mediante el complemento
Generate SWMM INP. Se modelaron dos condiciones: la red existente, utilizada como
linea base para identificar las deficiencias hidraulicas, y la red propuesta, desarrollada
para ampliar la cobertura y corregir los tramos criticos. Ambos modelos fueron evaluados
con una lluvia de disefio de 10 afios de periodo de retorno, 2 horas de duracién e intervalos
de precipitacion de 5 minutos. La verificacion de la red propuesta considera caudales,
velocidades, relaciones de llenado, sobrecargas, perfiles hidraulicos y condiciones de

descarga.

7.1 Flujo de trabajo QGIS-SWMM

El flujo de trabajo se estructur6 para mantener la relacion entre la geometria territorial y
los datos requeridos por EPA SWMM 5.2. QGIS funcion6 como plataforma de
preparacion y control de la informacion espacial, mientras que SWMM se utilizé para
resolver la transformacion lluvia-escorrentia y la propagacion hidraulica del flujo a través

de la red.

Tabla 7-1 Flujo de trabajo aplicado al modelo computacional.

Etapa | Proceso Producto o verificacion

Topografia, ortoimagen, planimetria, modelo digital de elevacion y

1 Informacion base
catastro de la red.

2 Capas en QGIS Subcuencas, pozos, conductos, descargas y pluviémetro.

Conectividad, cotas, longitudes, didmetros, pendientes, rugosidades y

3 | Control y atributos . R
pardmetros hidroldgicos.

4 | Generate SWMM INP Conversion de las capas y atributos al archivo de entrada .inp.

Simulacion en periodo extendido mediante el método de onda

5 EPA SWMM 5.2 s,
dinamica.

Revision de caudales, velocidades, llenado, sobrecargas, perfiles y

6 | Evaluacion .
comportamiento de descargas.

Modificacion de diametros, pendientes, profundidades, saltos y

7 | Ajuste de disefio
puntos de descarga.
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Fig. 7-1 Preparacion del modelo de la red existente en QGIS y Generate SWMM INP.
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7.2 Configuracion del modelo

La configuracion del modelo integra los componentes hidrolégicos y los componentes
hidraulicos. La red existente y la red propuesta fueron simuladas con el mismo evento de
precipitacién y los mismos métodos hidrolégicos e hidraulicos. La red existente
constituye la condicidn inicial de diagnostico, mientras que la red propuesta representa el

disefio desarrollado para corregir las limitaciones identificadas.

Tabla 7-2 Condiciones de simulacién de la red existente y de la red propuesta.

Parametro Red existente Disefio propuesto
Periodo de retorno 10 afios 10 afios
Duracion del evento 2 horas 2 horas
Intervalo de precipitacion 5 minutos 5 minutos

NUmero de bloques

24

24

Precipitacion total aproximada

76,852 mm

76,852 mm

Lamina méaxima por intervalo

9,513 mm

9,513 mm

Instante de maxima lamina

65 minutos

65 minutos

Método de infiltracion

Ndmero de curva CN

Ndmero de curva CN
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Método de propagacion
hidraulica

Onda dinamica

Onda dinamica

Programa de simulacién

EPA SWMM 5.2

EPA SWMM 5.2

Tabla 7-3 Intensidad de la lluvia de 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Cddigo de o - Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr =100
., Tr=2anos | Tr =5 afios - o o .
estacion anos afos afos anos
MO0025 5.89 7.29 8.16 9.18 9.92 10.63
MO0156 4.03 4.88 5.44 6.16 6.68 7.21

Para el disefio se adopta un periodo de retorno de Tr=10 afios, correspondiente al limite

superior del rango establecido para sistemas de microdrenaje urbano por el (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 1992), conforme a la justificacién presentada en el

apartado 5.4.2. Para este periodo de retorno se consideran intensidades de 8,16 mm/h para
la estacion M0025 y 5,44 mm/h para la estaciéon M0156.

Los eventos con periodos de retorno superiores a 10 afios pueden considerarse como

escenarios extraordinarios de comprobacion o analisis de resiliencia; sin embargo, no

corresponden al evento de dimensionamiento adoptado para el sistema de microdrenaje

conforme al rango normativo aplicado en este estudio.

Tabla 7-4 Obtencion del pluviograma de la estacién M0025 para Tr = 10 afios, t = 2 h e intervalos

de 5 min.

Nro. | t(min) t (h) I (mm/h) P acum. (mm) | AP (mm) Intervalo P (mm)
1 5 0.083 163.839 13.653 13.653 0-5 1.2695
2 10 0.167 149.203 24.867 11.214 5-10 1.354
3 15 0.250 141.256 35.314 10.447 10-15 1.454
4 20 0.333 135.875 45.292 9.978 15-20 1.573
5 25 0.417 131.843 54.934 9.643 20-25 1.719
6 30 0.500 128.637 64.319 9.384 25-30 1.901
7 35 0.583 125.988 73.493 9.174 30-35 2.136
8 40 0.667 123.737 82.491 8.998 35-40 2.456
9 45 0.750 112.626 84.470 1.978 40-45 8.998
10 50 0.833 104.310 86.925 2.456 45-50 9.384
11 55 0.917 97.318 89.208 2.283 50-55 9.978
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12 60 1.000 91.345 91.345 2.136 55-60 11.214
13 65 1.083 86.174 93.355 2.011 60-65 13.653
14 70 1.167 81.648 95.256 1.901 65-70 10.447
15 75 1.250 77.648 97.061 1.804 70-75 9.643
16 80 1.333 74.085 98.779 1.719 75-80 9.174
17 85 1.417 70.886 100.422 1.642 80-85 1.978
18 90 1.500 67.997 101.995 1.573 85-90 2.283
19 95 1.583 65.372 103.506 1.511 90-95 2.011
20 100 1.667 62.976 104.961 1.454 95-100 1.804
21 105 1.750 60.779 106.363 1.402 100-105 1.642
22 110 1.833 58.755 107.717 1.354 105-110 1.511
23 115 1.917 56.884 109.028 1.310 110-115 1.402
24 120 2.000 55.148 110.297 1.269 115-120 1.310

Estacion M0025 (La Concordia), Tr = 10 afios, IdTr = 8,16 mm/h y duracién total de 120

minutos.

Tabla 7-5 Obtencion del pluviograma de la estacién M0156 para Tr = 10 afios, t = 2 h e intervalos

de 5 min.

Nro. t (min) t (h) I (mm/h) | Pacum. (mm) | AP (mm) Intervalo P (mm)
1 5 0.083 109.226 9.102 9.102 0-5 0.8463
2 10 0.167 99.469 16.578 7.476 5-10 0.903
3 15 0.250 94.170 23.543 6.964 10-15 0.969
4 20 0.333 90.583 30.194 6.652 15-20 1.049
5 25 0.417 87.895 36.623 6.429 20-25 1.146
6 30 0.500 85.758 42.879 6.256 25-30 1.267
7 35 0.583 83.992 48.995 6.116 30-35 1.424
8 40 0.667 82.491 54.994 5.999 35-40 1.637
9 45 0.750 75.084 56.313 1.319 40-45 5.999
10 50 0.833 69.540 57.950 1.637 45-50 6.256
11 55 0.917 64.879 59.472 1.522 50-55 6.652
12 60 1.000 60.896 60.896 1.424 55-60 7.476
13 65 1.083 57.449 62.237 1.340 60-65 9.102
14 70 1.167 54.432 63.504 1.267 65-70 6.964
15 75 1.250 51.766 64.707 1.203 70-75 6.429
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16 80 1.333 49.390 65.853 1.146 75-80 6.116
17 85 1.417 47.257 66.948 1.095 80-85 1.319
18 90 1.500 45.331 67.997 1.049 85-90 1.522
19 95 1.583 43.582 69.004 1.007 90-95 1.340
20 100 1.667 41.984 69.974 0.969 95-100 1.203
21 105 1.750 40.519 70.909 0.935 100-105 1.095
22 110 1.833 39.170 71.811 0.903 105-110 1.007
23 115 1.917 37.923 72.685 0.874 110-115 0.935
24 120 2.000 36.766 73.531 0.846 115-120 0.874

Estacion M0156 (Quinindé), Tr = 10 afios, IdTr = 5,44 mm/h y duracién total de 120

minutos.

Tabla 7-6 Obtencion del pluviograma definitivo para Puerto Quito.

[ P1integrada |P2con FRA=0.87 | P3 defjn_itiva con factor
(mm) (mm) orografico = 0.90 (mm)
1 5 1.131 0.984 0.886
2 10 1.202 1.046 0.941
3 15 1.292 1.124 1.012
4 20 1.398 1.216 1.094
5 25 1.532 1.333 1.200
6 30 1.692 1.472 1.325
7 35 1.902 1.655 1.490
8 40 2.189 1.904 1.714
9 45 8.010 6.969 6.272
10 50 8.350 7.265 6.539
11 55 8.881 7.726 6.953
12 60 9.979 8.682 7.814
13 65 12.149 10.570 9.513
14 70 9.298 8.089 7.280
15 75 8.581 7.465 6.719
16 80 8.164 7.103 6.393
17 85 1.762 1.533 1.380
18 90 2.029 1.765 1.589
19 95 1.789 1.556 1.400
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20 100 1.602 1.394 1.255
21 105 1.459 1.269 1.142
22 110 1.345 1.170 1.053
23 115 1.245 1.083 0.975
24 120 1.165 1.014 0.913

P1 corresponde al pluviograma integrado mediante ponderacién por inverso de la
distancia; P2 incorpora el factor de reduccion areal FRA = 0,87; y P3 representa la
precipitacion definitiva empleada, en las tres simulaciones después de aplicar el factor
orografico de 0,90. La precipitacion total es 76,852 mm y el bloque maximo es 9,513 mm

a los 65 minutos.

7.3 Modelo de la red existente

El modelo de la red existente representa la infraestructura identificada y caracterizada
dentro del area de estudio. Su simulacion permitid localizar los tramos con mayores
relaciones de llenado y establecer una linea base para definir las modificaciones
incorporadas en la red propuesta. EI méximo general del sistema se presenta

aproximadamente a 1 hora y 10 minutos desde el inicio de la tormenta.

Tabla 7-7 Resumen del modelo de la red existente.

Indicador Valor

Subcuencas 73 registros en la tabla del modelo

Pozos de revision 90 unidades inventariadas

Conductos simulados 100 tramos con resultados hidrodindmicos
Descargas Puntos O definidos como condiciones de salida
Evento Tr =10 afios; duracion 2 h; intervalo 5 min
Caudal maximo registrado 1.393,39 I/sen T-101

Velocidad maxima registrada 6,42 m/s en T-101

Maxima relacion Q,,qx/Q, 1,66 en T-33

Maxima relacion yy,q./D 1,00
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Fig. 7-2 Capacidad de llenado de los conductos de la red existente.
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Fig. 7-4 Velocidades en los conductos de la red existente.

Tabla 7-8 Tramos criticos identificados en la red existente.

Conducto | D (mm) | Qmax/Qo | ymax/D Interpretacion
T-10 300 1,11 0,94 | Capacidad proxima o superior a la seccion llena.
T-29 300 1,26 0,90 | Demanda mayor que el caudal de referencia a tubo lleno.
T-31 400 0,71 1,00 | El tirante alcanza la totalidad del didmetro.
T-32 300 1,63 0,92 | Alta relacion de caudal; requiere redimensionamiento.
T-33 200 1,66 1,00 | Condicion critica de llenado completo.
T-48 300 0,98 0,80 | Capacidad proxima al limite.
T-64 300 1,10 1,00 | Conducto lleno y caudal superior al de referencia.
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Fig. 7-5 Perfil hidraulico representativo de la red existente: linea PZ-2 - O-16.
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Fig. 7-6 Perfil hidraulico representativo de la red existente: linea PZ-63 - O-7.
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La red existente presenta siete conductos criticos, entre ellos T-10, T-29, T-31, T-32, T-
33, T-48 y T-64. La maxima relacion Q,,,,./Q, alcanza 1,66 y la relacibn maxima
Ymax/D 1lega a 1,00. Estos resultados justifican el redimensionamiento, sustitucion o

eliminacion de los tramos deficientes.
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7.4 Modelo de la red propuesta

La red propuesta conserva los elementos aprovechables de la red existente y amplia la
cobertura mediante nuevos colectores, pozos y descargas. Su criterio principal consiste
en distribuir la escorrentia entre un mayor nimero de puntos de salida. Al reducir las areas
tributarias asociadas a cada descarga, se limita la concentracion de caudales y se favorece

el uso de colectores de menor diametro.

Tabla 7-9 Resumen del modelo de la red propuesta.

Indicador Valor
Subcuencas 160
Pozos de revision 185 registros
Conductos 185 tramos de PVC, existentes y nuevos
Descargas 33 puntos

L Mayor nmero de descargas y menor concentracion de
Criterio principal

caudales
Instante de mayor caudal Aproximadamente 1 h 10 min
Caudal méximo 1.543,24 I/s en T-101
Velocidad maxima 10,12 m/s en T-100
Méxima relacion Qméx/Qo 1,26
Maxima relacion ymax/D 0,97
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Fig. 7-7 Vista general del sistema disefiado para la red propuesta.
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Fig. 7-9 Distribucion del nimero de curva CN en la red propuesta.
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Tabla 7-10 Conductos eliminados o modificados en la red propuesta.

14000.000

13000.000

Intervencion

Conducto

Finalidad

Eliminados

T-1, T-19, T-23, T-24, T-34, T-80, T-92y T-93

Se suprimen del esquema de
disefio.

Redimensionado

T-29 (300 mm) — T-PQ-75 (400 mm)

Aumento de capacidad.

Redimensionado

T-31 (400 mm) — T-PQ-77 (500 mm)

Aumento de capacidad.

Reconfigurado

T-32'y T-33 — T-PQ-76 (500 mm)

Unificacion y aumento de
didmetro.

Redimensionado

T-48 (300 mm) — T-PQ-84 (364 mm)

Correccion del tramo critico.

Redimensionado

T-64 (300 mm) — T-PQ-85 (400 mm)

Correccion del llenado
completo.

Redimensionado

T-90 (200 mm) — T-PQ-82 (250 mm)

Adecuacion al diametro de
disefio.

7.4.1 Resultados de simulacion

La red propuesta fue simulada en periodo extendido. Los mapas muestran que la
redistribucion de descargas disminuye el ndmero de tramos con llenado completo
respecto de la red existente. En la tabla de resultados, ningin conducto alcanza una
relacién ymax/D igual a 1, aunque se mantienen dos tramos con Qméax/Qo igual o superior

a 1. Estos casos deben revisarse en la fase de disefio definitivo junto con las velocidades

elevadas asociadas a conductos de fuerte pendiente.
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Fig. 7-10 Capacidad de llenado maxima de los conductos, red propuesta.
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Fig. 7-13 Perfil hidraulico principal de la red propuesta.
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Fig. 7-14 Segundo perfil hidraulico principal de la red propuesta.
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Tabla 7-11 Tabla de apoyo. Verificaciones hidraulicas complementarias de la red propuesta.

Aspecto Resultado S .
P Interpretacion técnica Medida recomendada
evaluado del modelo
.. El tirante maximo permanece por Conservar la verificacion tramo por
Grado maximo | Ymsx - - . . .
de llenado D= 0,97 | debajo del didmetro; no se alcanza tramo y revisar la linea hidraulica en los
Ilenado completo. sectores proximos al limite.
El caudal maximo supera el caudal
., uniforme de referencia a tuberia llena | Comprobar didmetros, pendientes, cotas
Relacion de Qmax - . o
caudal 0 = 1,26 | en al menos un tramo. Este indicador | de entrada y salida, pérdidas locales y
° debe analizarse junto con el tirante y | posibles efectos de remanso.
la sobrecarga de los nodos.
La velocidad es elevada y supera el Evaluar pozos de caida, transiciones
Velocidad 10,12 m/sen | valor referencial de 7,5 m/s indicado . P . ' L
s . - . disipadores, anclajes y proteccion del
maxima T-100 para tuberias plésticas en el informe
base punto de descarga.
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Instante critico

Aproximada
mente 1 h 10
min

Corresponde al periodo de mayor
respuesta hidraulica del sistema ante el
pluviograma de disefio.

Revisar perfiles, niveles en pozos,
caudales y velocidades en ese instante de
la simulacién.

Distribucion de
descargas

33 puntos de
salida

El mayor nimero de descargas
distribuye los aportes y limita la
concentracion de caudal en un Unico

Verificar estabilidad del terreno receptor,
erosion local, cabezales y proteccion de

cada descarga.
colector.

Conexionesy | pendiente en
estructuras fase

Revision S . . e
La modelacion hidraulica no sustituye | Realizar verificacion estructural y
la comprobacion estructural de pozos, | constructiva, considerando cargas de

juntas, anclajes y cabezales. suelo, transito y acciones hidraulicas.

definitiva

En sintesis, la red propuesta presenta una mejora respecto de la red existente porque evita
el llenado total de los conductos y distribuye la escorrentia entre un mayor nimero de
descargas. La aceptacion definitiva del disefio debera complementarse con la revision de
los tramos de alta velocidad y con el detalle constructivo de las estructuras de disipacion,

anclaje y proteccion contra la erosion.

7.5 Verificacion hidraulica de la red propuesta

La red propuesta fue verificada mediante una simulacion en periodo extendido en EPA
SWMM 5.2. El analisis se realiz6 en el instante de 1 hora y 10 minutos, cuando se
presentan los mayores caudales en el sistema. Se revisaron el caudal maximo, la

velocidad, la relacion Q. /Qo Y la relacion y,,.x /D de cada conducto.

7.5.1 Grado de llenado de los conductos

La simulacion no registrd conductos con una relacion y,,.x /D igual a 1,00. EIl valor
méaximo fue de 0,97 en el conducto T-10, de 300 mm de diametro, lo que indica que el

tramo permanece parcialmente lleno, aunque opera proximo a su capacidad total.

7.5.2 Caudales maximos

El mayor caudal se presenta en el conducto T-101, con 1.543,24 |/s. Este tramo tiene un
didmetro de 2.000 mm, una pendiente de 6,21 % y una relacion y,,.x /D de 0,13, por lo

gue mantiene capacidad disponible durante el evento analizado.

El conducto T-100 transporta un caudal méaximo de 1.521,61 I/s, con una relacion
Ymax /D de 0,25. Aunque ambos conductos concentran los mayores caudales de la red,

sus secciones no alcanzan condiciones de llenado critico.
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7.5.3 Relacion entre caudal maximo y caudal a tuberia llena

El conducto T-10 presenta una relacion Q,.x /Qo de 1,25, este valor indica que el caudal
maximo simulado supera el caudal uniforme de referencia calculado para la tuberia llena.
El resultado debe analizarse junto con la relacion yy,.x /D de 0,97, debido a que ambos

parametros muestran que el conducto trabaja préximo a su capacidad hidraulica.

En los conductos T-100 y T-101, las relaciones Quax /Q@o son 0,13 y 0,03,
respectivamente. Por tanto, el caudal elevado en estos tramos se debe principalmente a

sus mayores dimensiones y no a una condicion de capacidad limitada.

La velocidad méaxima del modelo se presenta en el conducto T-100, con un valor de 10,12
m/s. El tramo tiene 1.000 mm de didmetro, 27,12 m de longitud y una pendiente de 17,92
%. La velocidad obtenida supera el limite referencial adoptado para tuberias de PVC, por
lo que requiere una medida de control hidraulico.

El conducto T-101 alcanza una velocidad de 6,68 m/s, mientras que el T-10 registra 2,14
m/s. En el T-100 debe evaluarse la reduccion de pendiente o la incorporacion de una
estructura de caida o disipacion de energia. También debe verificarse la proteccion del
conducto, sus conexiones y el punto de descarga asociado.

Tabla 7-12 Verificacion hidraulica de los principales conductos de la red propuesta.

Conducto D'(""nr?;t)m Pefzod/:gnte Q(%x z/r;l/l;; QqL:x % Evaluacion
T-10 300 1,11 149,83 | 2,14 1,25 0,97 | Requiere revision por llenado
T-100 1.000 17,92 1.521,61| 10,12 | 0,13 | 0,25 |Requiere control de velocidad
T-101 2.000 6,21 1.543,24| 6,68 | 0,03 | 0,13 Capacidad suficiente
T-11 250 4,29 32,54 159 | 022 | 044 Cumple
T-12 600 2,10 120,84 | 2,11 | 0,11 | 0,26 Cumple
T-13 600 0,89 12069 | 1,82 | 0,18 | 0,28 Cumple

7.6  Sintesis del capitulo

El modelo computacional integré la informacion espacial procesada en QGIS con EPA
SWMM 5.2 mediante Generate SWMM INP. La red existente y la red propuesta fueron
simuladas con una lluvia de disefio de 10 afios de periodo de retorno, 2 horas de duracion

e intervalos de 5 minutos.

La red propuesta quedd conformada por 160 subcuencas, 185 pozos, 185 conductos y 33
descargas. La simulacion registré una relacion maxima y,,., /D de 0,97, un caudal
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maximo de 1.543,24 I/s y una velocidad maxima de 10,12 m/s. Por tanto, se requiere
revisar el llenado del conducto T-10 y controlar la velocidad en el conducto T-100 antes
de adoptar el disefio definitivo.
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8 CAPITULO 4. MEMORIA GRAFICA

La memoria grafica consolida las representaciones esenciales utilizadas para comprender

la configuracion del sistema, el proceso de modelacion y la alternativa evaluada. Las

ldminas se presentan a escala de pagina y deben complementarse, en la fase de disefio

definitivo, con planos constructivos que incluyan coordenadas, cotas, perfiles, detalles de

pozos, sumideros y estructuras de descarga.

8.1 Sistema de alcantarillado pluvial existente

Fig. 8-1 Configuracion general del sistema de alcantarillado pluvial existente.
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La representacion identifica la distribucidn de subcuencas, pozos, conductos y descargas

de la infraestructura existente. Su lectura permite reconocer la concentracion de la red en

el area urbana consolidada y los sectores que requieren ampliacion.
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8.2 Preparacion del modelo espacial

Fig. 8-2 Preparacién del modelo en QGIS y Generate SWMM INP.
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La integracion de capas organiza la geometria y los atributos de los objetos de SWMM.
El control topolégico asegura que los conductos se encuentren conectados con los nodos
y que las subcuencas descarguen hacia el elemento correspondiente.

8.3 Implantacion del disefio propuesto

Fig. 8-3 Vista general del sistema disefiado para el disefio propuesto.
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En esta propuesta se amplia la cobertura y distribuye los caudales entre 33 descargas.
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8.4 Verificacion hidraulica para el disefio propuesto

Fig. 8-4 Capacidad de llenado maxima de los conductos para el disefio propuesto.
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El mapa de llenado muestra la respuesta de los conductos durante el evento de disefio.

Este modelo evita que el tirante maximo alcance de forma generalizada el diametro
completo; los tramos con velocidades elevadas requieren revision de disipacion de

energia.

8.5 Disefio propuesto
La lamina constituye la referencia grafica para continuar con el disefio definitivo.

Fig. 8-5 Implantacion general de la disefio propuesto.
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9 CAPITULO 5. EVALUACION ECONOMICA REFERENCIAL Y ANALISIS
PRELIMINAR DE VIABILIDAD DE LA RED PROPUESTA

El presente capitulo analiza el costo referencial y las condiciones preliminares de
viabilidad de la red de drenaje pluvial propuesta para varios sectores de la cabecera
cantonal de Puerto Quito. La evaluacion considera los componentes de obra civil, las
medidas ambientales, el desempefio hidraulico, las condiciones constructivas y los

requerimientos de operacidén y mantenimiento.

Los valores corresponden al estudio de prefactibilidad. Por tanto, permiten estimar la
inversion inicial, pero no constituyen un presupuesto definitivo para contratacion. Antes
de ejecutar la obra deberan actualizarse las cantidades, los precios unitarios, las

especificaciones técnicas y las condiciones verificadas en campo.

9.1 Presupuesto referencial

El presupuesto de la red propuesta se divide en derrocamientos y reposiciones, redes de
aguas lluvias y medidas ambientales. Los derrocamientos y reposiciones incluyen las
intervenciones necesarias para instalar los conductos y restituir las superficies afectadas.
El componente de redes comprende colectores, pozos de revision y demas estructuras del

sistema pluvial. En la Tabla 9-1 se presenta un

Tabla 9-1 Presupuesto referencial de la red propuesta

Cadigo Componente Costo referencial (USD) | Incidencia
2.1 Derrocamientos y reposiciones 252.252,44 18,62 %
2.2 Redes de aguas lluvias 989.387,32 73,02 %

Subtotal de redes 1.241.639,76 91,65 %
Medidas ambientales 113.171,52 8,35 %
Inversion referencial total 1.354.811,28 100,00 %

Fuente: Elaboracién propia.

El subtotal de la infraestructura pluvial asciende a USD 1.241.639,76. Las redes de aguas
lluvias representan el principal componente del presupuesto, con el 79,68 % del subtotal
de redes, mientras que los derrocamientos y reposiciones representan el 20,32 %. Al
incorporar las medidas ambientales, la inversion referencial total alcanza USD
1.354.811,28.

El presupuesto ambiental incluye medidas de prevencion, seguridad, control y mitigacion

durante la construccion.
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Tabla 9-2 Costos de las medidas ambientales

Cédigo Rubro ambiental Costo (USD) Incidencia ambiental
4.1 | Plan de seguridad y salud ocupacional 37.872,68 33,46 %
4.2 | Plan de manejo de desechos 27.012,24 23,87 %
4.3 | Plan de capacitacion y entrenamiento 9.604,52 8,49 %
— Plan de monitoreo 8.057,28 7,12 %
4.4 | Plan de mitigacion 30.624,80 27,06 %
Total 113.171,52 100,00 %

Fuente: Elaboracion propia.

El plan de seguridad y salud ocupacional presenta la mayor incidencia dentro del
presupuesto ambiental, seguido del plan de mitigacion y del manejo de desechos. Estos
componentes responden a los riesgos de excavacion, transito de maquinaria, generacion

de escombros, polvo, ruido y afectaciones temporales al entorno urbano.

Los valores presentados no incluyen por separado costos de fiscalizacion, reajustes,
contingencias, IVA ni costos anuales de operacion y mantenimiento, debido a que estos
conceptos no se encuentran desagregados para la red propuesta en la informacion

disponible.
9.2 Analisis preliminar de viabilidad

9.2.1 Viabilidad técnica y constructiva

La red propuesta estd conformada por 160 subcuencas, 185 pozos de revision, 185
conductos y 33 descargas. Su configuracion conserva los tramos funcionales de la red
existente e incorpora nuevos colectores en los sectores sin cobertura. La distribucion del
flujo entre varios puntos de descarga permite limitar la concentracion de caudales en un

solo colector principal.

La simulacion en EPA SWMM 5.2 registré un caudal maximo de 1.543,24 I/s en el
conducto T-101, una relacion maxima y,,.,./D de 0,97 en T-10 y una velocidad maxima
de 10,12 m/s en T-100. Ningun conducto alcanz6 una relacion de llenado igual a 1,00;
sin embargo, T-10 requiere revision por operar proximo a seccion llena y T-100 necesita

una medida de control o disipacién de energia.

Desde el punto de vista constructivo, la red es ejecutable mediante procedimientos
convencionales de excavacion, instalacion de tuberias, construccion de pozos, reposicion

de pavimentos y conformacion de estructuras de descarga. Las profundidades de
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instalacion dependen de la topografia y de las condiciones del suelo, por lo que influyen

directamente en los tiempos de construccion y en los volumenes de excavacion.
La viabilidad técnica queda condicionada a:

e ajustar los tramos T-10 y T-100;

e verificar las cotas y profundidades en campo;
e identificar interferencias con redes existentes;
e comprobar la estabilidad de las descargas;

e disefar las estructuras de caida, anclaje o disipacion requeridas.

9.2.2 Viabilidad econémica

La inversion referencial total de USD 1.354.811,28 permite establecer la magnitud
econdmica inicial del proyecto. De este valor, USD 1.241.639,76 corresponden a

infraestructura pluvial y USD 113.171,52 a medidas ambientales.

La mayor participacion econdmica se concentra en las redes de aguas lluvias, debido a la
construccion de colectores, pozos y estructuras complementarias. Los trabajos de
derrocamiento y reposicion también representan una incidencia significativa por la

intervencion de vias y superficies urbanas.

La informacion disponible permite realizar una evaluacion econdémica preliminar a nivel
de prefactibilidad, basada principalmente en la estimacion de la inversion referencial. No
se calcularon indicadores financieros como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de
retorno (TIR), la relacion beneficio-costo ni el periodo de recuperacion, debido a que no
se dispone de la informacion necesaria para desarrollar una evaluacion de factibilidad
econdmica completa. Tampoco se cuenta con costos anuales detallados de operacién y
mantenimiento. Por ello, el analisis econdmico se limita a establecer la magnitud
referencial de la inversion y las condiciones necesarias para continuar hacia etapas

posteriores del proyecto.

Antes de aprobar el presupuesto se requiere:

e actualizar las cantidades de obra;

e elaborar los anélisis de precios unitarios;

e incorporar costos indirectos, fiscalizacion e impuestos;
e establecer el cronograma valorado;

e considerar contingencias por interferencias y condiciones del suelo.
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9.2.3 Viabilidad ambiental, social y operativa

Durante la construccion se prevén afectaciones temporales por excavaciones, circulacion
de maquinaria, generacion de escombros, polvo, ruido y restricciones a la movilidad.
Estas actividades pueden incidir en viviendas, comercios, peatones y transito vehicular.
La ejecucion por tramos y la sefializacion de las zonas de trabajo permiten reducir dichas

afectaciones.

El presupuesto incluye medidas de seguridad ocupacional, manejo de desechos,
capacitacién, monitoreo y mitigacién. Su aplicacion deberd complementarse con el
control de materiales excavados, limpieza de vias, disposicion autorizada de residuos,

prevencion de derrames y proteccion de los cuerpos receptores.

En la fase operativa, la red funcionara principalmente por gravedad, por lo que no requiere
estaciones de bombeo ni equipamiento eléctrico para la conduccion ordinaria. Esto
simplifica su funcionamiento; no obstante, se necesita inspeccién y limpieza periodica de

sumideros, pozos, colectores y descargas.

Los 33 puntos de descarga distribuyen los caudales y reducen su concentracion, pero
requieren control individual para prevenir erosion, acumulacion de sedimentos,
obstrucciones e inestabilidad del terreno receptor. Esta condicion implica la necesidad de

un programa permanente de inspeccion y mantenimiento.
Los principales riesgos operativos son:

e obstruccion de sumideros y conductos por residuos;

e sedimentacion en tramos de baja velocidad,;

e erosion en descargas con velocidades elevadas;

e sobrecarga localizada por cambios futuros en la impermeabilizacion;
e conexiones indebidas de aguas residuales;

e alteracion de cotas durante la construccion.

En consecuencia, el anélisis preliminar evidencia condiciones favorables de viabilidad
técnica, constructiva, economica, ambiental, social y operativa de la red propuesta a nivel
de prefactibilidad. No obstante, su implementacion queda condicionada al ajuste
hidraulico de los tramos criticos, a las verificaciones de campo y al cumplimiento de las

medidas técnicas, econdémicas y constructivas previas a su ejecucion.
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9.3 Condiciones para la implementacion

Para continuar hacia la ejecucion de la red propuesta deberan cumplirse las siguientes

condiciones:

e Verificar en campo las cotas, profundidades, materiales, interferencias y estado de los
componentes existentes que seran conservados.

e Ajustar el conducto T-10 por su relacién de llenado de 0,97.

e Incorporar medidas de control de velocidad en T-100, donde se registraron 10,12 m/s.

e Disefar cabezales, protecciones contra erosion y disipadores en las descargas que lo
requieran.

e Completar los planos constructivos, detalles estructurales y especificaciones técnicas.

e Actualizar el presupuesto mediante cantidades definitivas y precios unitarios vigentes.

e Aplicar los planes ambientales y de seguridad considerados en el presupuesto.

e Programar la construccion por sectores para reducir afectaciones a la movilidad.

e Implementar mantenimiento preventivo de sumideros, pozos, colectores y descargas.

e Actualizar el modelo EPA SWMM 5.2 cuando se modifique la topografia, el trazado,

la urbanizacion o la impermeabilizacion del &rea.

9.4 Sintesis del capitulo

La red propuesta presenta una inversion referencial de USD 1.354.811,28, integrada por
USD 1.241.639,76 correspondientes a infraestructura pluvial y USD 113.171,52
destinados a medidas ambientales. El analisis realizado evidencia condiciones favorables
de viabilidad a nivel de prefactibilidad, debido a que la propuesta amplia la cobertura,
aprovecha parte de la infraestructura existente y puede ejecutarse mediante métodos

constructivos convencionales.

Su implementacion requiere corregir el llenado del conducto T-10, controlar la velocidad
en T-100, proteger las estructuras de descarga, verificar las condiciones de campo y
actualizar el presupuesto antes de la contratacion. Asimismo, debera establecerse un
programa de operacion y mantenimiento que garantice la limpieza y conservacién de

todos los componentes del sistema.
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10 CONCLUSIONES

El diagndstico determind que el sistema existente presenta cobertura parcial y
falta de continuidad hidraulica en los sectores periféricos. Se inventariaron 157
sumideros, 26 rejillas transversales y 90 pozos de revision; ademas, la simulacion
identifico siete conductos criticos: T-10, T-29, T-31, T-32, T-33, T-48 y T-64. La
maxima relacion Q. /Q, fue 1,66 y el grado de llenado alcanzd y,.x /Dy = 1
, confirmando la necesidad de ampliar y redimensionar la red.

Los parametros hidroldgicos se definieron mediante una lluvia sintética con
periodo de retorno de 10 afios, duracion de 120 minutos y 24 intervalos de 5
minutos. El evento definitivo present6 una precipitacion acumulada de 76,852 mm
y una lamina maxima de 9,513 mm a los 65 minutos, después de aplicar un factor
de reduccién areal de 0,87 y un factor orografico de 0,90. La delimitacion de
subcuencas incorporé area, impermeabilizacion, rugosidad, almacenamiento
superficial y numero de curva.

La red propuesta quedd conformada por 160 subcuencas, 185 pozos de revision,
185 conductos y 33 descargas. El disefio conserva los elementos funcionales del
sistema existente, incorpora infraestructura en sectores sin cobertura y
redimensiona los tramos T-29, T-31, T-32, T-33, T-48, T-64 y T-90, mejorando
la distribucion de los caudales hacia los puntos de salida.

El modelo integrado QGIS-Generate SWMM INP-EPA SWMM 5.2 permitio
representar la generacion de escorrentia y su propagacion mediante onda
dindmica. La respuesta hidraulica maxima ocurrié aproximadamente a 1 hora y
10 minutos desde el inicio de la tormenta, demostrando que el procedimiento
aplicado permite analizar temporalmente caudales, velocidades, tirantes y
capacidad de los conductos.

La verificacion de la red propuesta registrd un caudal maximo de 1.543,24 I/s en
T-101, una relacion maxima yyax /Do = 0,97 en T-10 y una velocidad méxima
de 10,12 m/s en T-100. Ningun conducto alcanzé llenado completo; sin embargo,
T-10 supera el criterio adoptado de yn,ax /Do < 0,85, mientras que T-100 excede
la velocidad referencial para tuberias plasticas. Por tanto, el disefio es
hidraulicamente funcional, pero requiere ajustes antes de su aprobacién definitiva.
La evaluacion economica establecio una inversion referencial total de USD
1.354.811,28, conformada por USD 1.241.639,76 de infraestructura pluvial y
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USD 113.171,52 de medidas ambientales. El analisis realizado evidencia
condiciones favorables de viabilidad a nivel de prefactibilidad; sin embargo, para
avanzar hacia una etapa de factibilidad y disefio definitivo se requiere completar
los ajustes hidraulicos identificados, verificar las condiciones de campo,
actualizar las cantidades y precios unitarios y desarrollar los analisis econdmicos

complementarios correspondientes.
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11 RECOMENDACIONES

e Redimensionar o reconfigurar el conducto T-10 hasta obtener una relacion de
Ilenado igual o inferior a 0,85 para la lluvia de disefio.

e Incorporar en T-100 una estructura de caida, disipador de energia, reduccion de
pendiente o solucién equivalente que limite la velocidad y proteja las juntas, pozos
y descarga asociada.

e Verificar topograficamente las cotas, profundidades, pendientes e interferencias
de toda la red, incluyendo los cuatro pozos que no pudieron inspeccionarse
durante el inventario.

e Eliminar las conexiones de aguas residuales domésticas identificadas en la red
pluvial y establecer la separacion efectiva entre los sistemas sanitario y pluvial.

e Disefiar para las 33 descargas los cabezales, anclajes, escolleras o disipadores
requeridos, considerando velocidad, erosion, estabilidad del terreno y nivel del
Cuerpo receptor.

e Actualizar el presupuesto con cantidades definitivas, analisis de precios unitarios,
costos indirectos, fiscalizacion, impuestos, contingencias y cronograma valorado.

e Implementar un programa municipal de inspeccion y mantenimiento preventivo
para sumideros, rejillas, pozos, conductos y descargas, con mayor frecuencia antes
y durante la época lluviosa.

e Actualizar el modelo cuando cambien la urbanizacion, la impermeabilizacion, la
topografia o el trazado de la red, y calibrarlo posteriormente con registros

observados de lluvia y caudal.
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13 ANEXOS

Anexo 1. APU Replanteo y nivelacion del eje de la red

ITEMN® APU-01 | reno | o040 | unipap | m
DESCRIPCION Replanteo y nivelacion del eje de lared
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa i%srt;) Rendimiento Costo
;eg?)m'ema menor (5 % 1,0000 0,02 002 1,0000 002
Estacion total/GNSS 1,0000 5,13 5,13 0,0400 0,21
SUBTOTAL A 0,23
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR i%srt;) Rendimiento Costo
Topobgrafo 1,0000 8,72 8,72 0,0400 0,35
Ayudante de topografia 1,0000 3,49 3,49 0,0400 0,14
SUBTOTAL B 0,49
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Estacas, clavos y pintura de replanteo m 1,0000 0,12 0,12
SUBTOTALC 0,12
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa I Distancia I Costo
No aplica
SUBTOTALD 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 0,84
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 0,17
O =COSTO TOTAL (M+N) 1,01
Anexo 2. APU Corte y demolicion de pavimento asfaltico
ITEMN® APU-02 | reno ] om0 [ uwibap ] me
DESCRIPCION Corte y demolicion de pavimento asfaltico
A-EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa %(;Srt;) Rendimiento Costo
négim'ema menor (5 % 1,0000 004 004 1,0000 004
Cortadora de pavimento 1,0000 8,21 8,21 0,1000 0,82
xmlrfsmne“m'co y 1,0000 1231 1231 0,1000 123
SUBTOTAL A 2,10
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR (|:-|C:)Srt§ Rendimiento Costo
Peén 2,0000 434 8,68 0,1000 0,87
SUBTOTAL B 0,87
C.- MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Discos, combustible y consumibles m? 1,0000 0,18 0,18
SUBTOTALC 0,18
D.- TRANSPORTE
Descripcién Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica
SUBTOTALD 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 3,14
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 0,63
O =COSTO TOTAL (M+N) 3,77
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Anexo 3. APU Excavacion mecanica de zanja en suelo comun, profundidad hasta 2.00mm

ITEMN® APU-03 | rewno | o000 | unipaD | e
DESCRIPCION Excavacion mecénica de zanja en suelo comun, profundidad hasta 2,00 m
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa CH%S:; Rendimiento Costo
;égim'e”ta menor (5 % 1,0000 003 003 1,0000 003
Retroexcavadora 1,0000 30,77 30,77 0,0900 2,77
SUBTOTAL A 2,80
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR CH%S:: Rendimiento Costo
Operador de maquinaria 1,0000 4,87 4,87 0,0900 0,44
Pedn 0,2500 4,34 1,08 0,0900 0,10
SUBTOTAL B 0,54
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario | Costo
No aplica
SUBTOTAL ¢ 0,00
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D 0,00

M= COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 3,33

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 0,67

O =COSTO TOTAL (M+ N) 4,00

Anexo 4. APU Entibado discontinuo de zanja

ITEM N° APU-04 | rewo | oss0 | unipaD | me
DESCRIPCION Entibado discontinuo de zanja
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa (I:4?)Srtei) Rendimiento Costo
;e_gf")m'e”ta menor (5 % 1,0000 021 021 1,0000 021
SUBTOTAL A 0,21
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR i%sr? Rendimiento Costo
Carpintero 1,0000 513 513 0,4500 2,31
Pe6n 1,0000 4,34 4,34 0,4500 1,95
SUBTOTALB 4,26
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Madera para entibado (con reutilizacién) m? 0,0550 350,00 19,25
Clavos y alambre kg 0,2500 1,80 0,45
Puntales y elementos auxiliares m? 1,0000 3,50 3,50
SUBTOTALC 23,20
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D 0,00

M=COSTO DIRECTO (A+B +C + D) 27,67

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 5,53

O =COSTO TOTAL (M + N) 33,21
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Anexo 5. APU Cama de arena colocada, nivelada y compactada

ITEMN® APU-05 | rewo [ o200 |  unipaD | e
DESCRIPCION Cama de arena colocada, nivelada y compactada
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa IC_;srt: Rendimiento Costo
;égim'ema menor (5 % 1,0000 009 009 1,0000 009
Vibroapisonador 1,0000 4,87 4,87 0,2000 0,97
SUBTOTAL A| 1,06
B.- MANO DEOBRA

Descripcion Cantidad Jornal / HR CH%S:; Rendimiento Costo

Peén 2,0000 4,34 8,68 0,2000 1,74
SUBTOTAL B 1,74

C.- MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo

Arena zarandeada m3 1,1000 14,00 15,40
SUBTOTALC 15,40

D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 18,20

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 3,64

O =COSTO TOTAL (M+ N) 21,84

Anexo 6. APU Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D=250mm

ITEM N° APU-06 [ reno | 01200 |  unibaD | m
DESCRIPCION Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D =250 mm
A.-- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa i%srt;) Rendimiento Costo
ue'gall)mlenta menor (5 % 1,0000 008 008 1,0000 008
SUBTOTAL A 0,08
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR (|:_|c())srt; Rendimiento Costo
Instalador de tuberia 1,0000 5,33 5,33 0,1200 0,64
Pedn 2,0000 4,34 8,68 0,1200 1,04
SUBTOTAL B 1,68
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Tuberia PVC alcantarillado D=250 mm m 1,0200 18,50 18,87
Lubricante, junta'y accesorios menores m 1,0000 0,25 0,25
SUBTOTALC 19,12
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D 0,00

M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 20,89

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 4,18

O =COSTO TOTAL (M + N) 25,06
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Anexo 7. APU Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D=315 mm

ITEM N° APU-07 [ reno | 01400 [ unibap | m
DESCRIPCION Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D =315 mm
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa (I:—E)srte? Rendimiento Costo
ae_gf‘)m'ema menor (5 % 1,0000 010 0.0 1,0000 0.10
SUBTOTAL A 0,10
B.- MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR IC—;Srt: Rendimiento Costo
Instalador de tuberia 1,0000 5,33 533 0,1400 0,75
Pe6n 2,0000 4,34 8,68 0,1400 1,22
SUBTOTALB 1,96
C.- MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo

Tuberia PVC alcantarillado D=315 mm m 1,0200 21,40 21,83

Lubricante, junta y accesorios menores m 1,0000 0,30 0,30
SUBTOTALC 22,13

D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D 0,00

M=COSTO DIRECTO (A +B +C + D) 24,19

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 4,84

O =COSTO TOTAL (M + N) 29,02

Anexo 8. APU Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D=400 mm

ITEMN° APU-08 [ rewo | 01600 |  uwibaD | m
DESCRIPCION Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D =400 mm
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa E%srt: Rendimiento Costo
;e.gim'ema menor (5 % 1,0000 011 011 1,0000 011
Camion gria 0,2000 46,15 9,23 0,1600 1,48
SUBTOTAL A 1,59
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR 'C_icz)srt; Rendimiento Costo
Instalador de tuberia 1,0000 533 533 0,1600 0,85
Pedn 2,0000 434 8,68 0,1600 1,39
SUBTOTALB 2,24
C.- MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo

Tuberia PVC alcantarillado D=400 mm m 1,0200 38,80 39,58

Lubricante, junta y accesorios menores m 1,0000 0,40 0,40
SUBTOTAL C 39,98

D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D 0,00

M= COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 43,81

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 8,76

O =COSTO TOTAL (M+ N) 52,57
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Anexo 9. APU Suministro e instalacién de tuberia PVC para alcantarillado, D=500 mm

ITEMN® APU-09 [ reno | o200 [ unibap | m
DESCRIPCION Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D =500 mm
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa ?_'?)Srts Rendimiento Costo
;e'gé)mlenta menor (5 % 1,0000 0,14 0,14 1,0000 0,14
Camién grda 0,3500 46,15 16,15 0,2000 323
SUBTOTAL A 3,37
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR i(;srt: Rendimiento Costo
Instalador de tuberia 1,0000 533 533 0,2000 1,07
Pedn 2,0000 434 8,68 0,2000 1,74
SUBTOTAL B 2,80
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Tuberfa PVC alcantarillado D=500 mm m 1,0200 61,50 62,73
Lubricante, junta y accesorios menores m 1,0000 0,50 0,50
SUBTOTAL C 63,23
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica
SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 69,40
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 13,88
O =COSTO TOTAL (M+N) 83,28

Anexo 10. APU Suministro e instalacion de tuberia PVC para alcantarillado, D=400 mm

ITEMN® APU-10 [ rewo | 02500 |  unibap | m
DESCRIPCION Suministro e instalacion de tuberia PVVC para alcantarillado, D =600 mm
A- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa i(z)srt: Rendimiento Costo
ue_ge_‘)m'ema menor (5 % 1,0000 018 018 1,0000 018
Cami6n gria 0,5000 46,15 23,07 0,2500 5,77
SUBTOTAL A 5,94
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR |C_|(z)srt: Rendimiento Costo
Instalador de tuberia 1,0000 5,33 5,33 0,2500 1,33
Pedn 2,0000 4,34 8,68 0,2500 2,17
SUBTOTAL B 3,50
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Tuberia PVC alcantarillado D=600 mm m 1,0200 132,00 134,64
Lubricante, junta y accesorios menores m 1,0000 0,75 0,75
SUBTOTAL C 135,39
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica
SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C+D) 144,84
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 28,97
O =COSTO TOTAL (M+N) 173,80
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Anexo 11. APU Relleno y compactacion con material producto de excavacion

ITEMN® APU-11 | Rreno ] 03000 [ unibab ] e
DESCRIPCION Relleno y compactacién con material producto de excavacion
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa CI:—|(:JSrte(1) Rendimiento Costo
;égim'e"ta menor (5 % 1,0000 0,20 0,20 1,0000 0,20
Vibroapisonador 1,0000 4,87 4,87 0,3000 1,46
Retroexcavadora 0,2500 30,77 7,69 0,3000 2,31
Tanquero de agua 0,1500 28,72 4,31 0,3000 1,29
SUBTOTAL A 5,26
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR (li_ic:)srt: Rendimiento Costo
Operador de maquinaria 1,0000 4,87 4,87 0,3000 1,46
Pe6n 2,0000 4,34 8,68 0,3000 2,60
SUBTOTALB 4,06
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario | Costo
No aplica
SUBTOTAL ¢ 0,00
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica
SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 9,33
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 1,87
O =COSTO TOTAL (M+N) 11,20
Anexo 12. APU Relleno y compactacion con material de mejoramiento
ITEM N° APU-12 [ renp ] oas0 [ unibap | e
DESCRIPCION Relleno y compactacion con material de mejoramiento
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa IC-E)srt: Rendimiento Costo
;e_gim'e”ta enor (5 % 1,0000 0,12 012 1,0000 012
Vibroapisonador 1,0000 487 4,87 0,1800 0,88
Retroexcavadora 0,2500 30,77 7,69 0,1800 1,38
Tanquero de agua 0,1500 28,72 4,31 0,1800 0,78
SUBTOTAL A 3,16
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR (;c;srt;) Rendimiento Costo
Operador de maquinaria 1,0000 4,87 4,87 0,1800 0,88
Pedn 2,0000 434 8,68 0,1800 1,56
SUBTOTALB 2,44
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Material de mejoramiento m? 1,1500 16,50 18,97
SUBTOTALC 18,97
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia I Costo
No aplica
SUBTOTAL D 0,00
M= COSTO DIRECTO (A+B + C + D) 24,57
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 4,91
O =COSTO TOTAL (M + N) 29,49
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Anexo 13. APU Pozo de revision de hormigon armado, D=1.20m, H<2.00m, incluye tapa

ITEM N° APU-13 | renp | 15000 | unibaD | u
DESCRIPCION Pozo de revisién de hormigon armado, D =1,20 m, H<2,00 m, incluye tapa
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa (;%Sr? Rendimiento Costo
;F‘tg’f‘)m'ema menor (5 % 1,0000 1,09 1,00 1,0000 1,09
Camién gria 0,5000 46,15 23,07 1,5000 34,61
Mezcladora 0,3000 513 1,54 1,5000 2,31
SUBTOTAL A 38,01
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR ?_'%Srf Rendimiento Costo
Albafiil 1,0000 4,72 4,72 1,5000 7,08
Pebn 2,0000 4,34 8,68 1,5000 13,02
Maestro de obra 0,2000 5,64 1,13 1,5000 1,69
SUBTOTALB 21,79
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Componentes prefabricados de H.A. D=1,20m jgo 1,0000 460,00 460,00
Base de hormigén armado u 1,0000 60,00 60,00
Tapay cerco de hierro fundido u 1,0000 120,00 120,00
Mortero, sellos y peldafios glb 1,0000 12,00 12,00
SUBTOTALC 652,00
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia I Costo
No aplica
SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 711,80
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 142,36
O =COSTO TOTAL (M + N) 854,16
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Anexo 14. APU Sumidero simple de hormigén armado

ITEM N® APU-14 [ reno | 1200 | unipap | u
DESCRIPCION Sumidero simple de hormigén armado con rejilla de hierro fundido
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa ?_'%Srt; Rendimiento Costo
;e‘gé)m'ema menor (5 % 1,0000 0,84 084 1,0000 0,84
Mezcladora 0,4000 5,13 2,05 1,2000 2,46
Vibrador de hormigén 0,2500 5,13 1,28 1,2000 1,54
SUBTOTAL A 4,84
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR (I:—::)Srte? Rendimiento Costo
Albafiil 1,0000 4,72 4,72 1,2000 5,66
Peb6n 2,0000 4,34 8,68 1,2000 10,42
Maestro de obra 0,1000 5,64 0,56 1,2000 0,68
SUBTOTALB 16,76
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Hormigén fc=21 MPa mé 0,3500 115,00 40,25
Acero de refuerzo kg 22,0000 1,25 27,50
Rejilla de hierro fundido u 1,0000 90,00 90,00
Encofrado reutilizable m? 3,0000 8,00 24,00
Mortero y accesorios glb 1,0000 8,00 8,00
SUBTOTAL C 189,75
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia I Costo
No aplica
SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 211,35
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 42,27
O =COSTO TOTAL (M + N) 253,62
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Anexo 15. APU Cabezal de descarga de hormigén armado con proteccion de enrocado

ITEMN® APU-15 | REND | 12,0000 | UNIDAD | u
DESCRIPCION Cabezal de descarga de hormigén armado con proteccién de enrocado
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa C':_ic;srt; Rendimiento Costo
l\HAe_gfi)m'ema menor (5 % 1,0000 14,57 14,57 1,0000 14,57
Mezcladora 1,0000 5,13 5,13 12,0000 61,56
Vibrador de hormigén 0,5000 5,13 2,56 12,0000 30,78
Excavadora 0,1000 46,15 4,62 12,0000 55,38
SUBTOTAL A| 162,29
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR i%srtz Rendimiento Costo
Albafiil 1,0000 4,72 4,72 12,0000 56,64
Peén 3,0000 4,34 13,02 12,0000 156,24
Fierrero 0,5000 5,13 2,56 12,0000 30,78
Carpintero 0,5000 5,13 2,56 12,0000 30,78
Maestro de obra 0,2500 5,64 1,41 12,0000 16,92
SUBTOTAL B 291,36
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Hormigén f'c=21 MPa m? 2,0000 115,00 230,00
Acero de refuerzo kg 150,0000 1,25 187,50
Encofrado reutilizable m? 20,0000 10,00 200,00
Enrocado de proteccion m3 5,0000 30,00 150,00
Geotextil no tejido m? 20,0000 2,00 40,00
Mortero y accesorios glb 1,0000 20,00 20,00
SUBTOTAL C 827,50
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad I Cantidad Tarifa I Distancia I Costo
No aplica
SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B + C + D) 1.281,15
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 256,23
O =COSTO TOTAL (M + N) 1.537,38
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Anexo 16. APU Reposicion de pavimento asfaltico, espesor referencial 5cm

ITEM N° APU-16 | REND | 01200 | unibaD | e
DESCRIPCION Reposicion de pavimento asfaltico, espesor referencial 5 cm
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa (I:—izsrt: Rendimiento Costo
:'Ae_gfa)mienta menor (5 % 1,0000 011 011 1,0000 011
Rodillo liviano 0,2500 30,77 7,69 0,1200 0,92
gl(; ':S::tador tipo 0,2500 7,18 1,79 0,1200 022
SUBTOTAL A 1,25
B.- MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR ?_'%Srts Rendimiento Costo
Albail 1,0000 4,72 4,72 0,1200 0,57
Pe6n 2,0000 4,34 8,68 0,1200 1,04
Operador de maquinaria 1,0000 4,87 4,87 0,1200 0,58
SUBTOTAL B 2,19
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Base granular m? 0,1500 18,00 2,70
Mezcla asfaltica t 0,1200 115,00 13,80
Emulsién asfaltica L 0,5000 1,50 0,75
SUBTOTAL C| 17,25
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Distancia Costo
:g?;fi’zzne de  mezcla t 0,1200 1,20 10,00 1,44
SUBTOTAL D 1,44
M = COSTO DIRECTO (A + B + C + D) 22,13
N = COSTOS INDIRECTOS 20 % 4,43
O =COSTO TOTAL (M + N) 26,56
Anexo 17. APU Transporte y disposicion autorizada de escombros
ITEM N° APU-17 [ reno | o0os0 | unibaD | me
DESCRIPCION Transporte y disposicion autorizada de escombros
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa IC—|(Z)Srt: Rendimiento Costo
;e_gim'e”ta menor (5 % 1,0000 001 0,01 1,0000 0,01
Retroexcavadora 0,5000 30,77 15,38 0,0600 0,92
SUBTOTAL A 0,93
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR ic:)srt;) Rendimiento Costo
32;; fj;ta anquero de 0,2000 4,92 0,98 0,0600 0,06
Pedn 0,2000 4,34 0,87 0,0600 0,05
SUBTOTALB 0,11
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Tasa de disposicion autorizada m? 1,0000 1,50 1,50
SUBTOTAL C 1,50
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Distancia Costo
Volqueta 8 m? m? 1,0000 0,55 10,00 5,50
SUBTOTAL D 5,50
M=COSTO DIRECTO (A+B +C + D) 8,04
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 1,61
O =COSTO TOTAL (M + N) 9,65
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Anexo 18. APU Sefializacién, control de transito y seguridad temporal del frente de obra

ITEM N° APU-18 | reno | 80000 [ unibap | dia
DESCRIPCION Sefializacion, control de transito y seguridad temporal del frente de obra
A.- EQUIPO

Descripcion Cantidad Tarifa i%sr? Rendimiento Costo

;e.gzla)mlenta menor (5 % 1,0000 434 434 1,0000 434
SUBTOTAL A 4,34

B.- MANO DEOBRA

Descripcion Cantidad Jornal / HR i%srf Rendimiento Costo

Pe6n 2,0000 4,34 8,68 8,0000 69,44
;gg”hﬁg Jambiental 0,2500 872 218 8,0000 17,44
SUBTOTAL B 86,88

C.- MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo

Conos, barreras y sefiales (amortizacion diaria) dia 1,0000 30,00 30,00

Cinta, chalecos y consumibles dia 1,0000 5,00 5,00
SUBTOTAL C 35,00

D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D 0,00
M=COSTO DIRECTO (A +B +C +D) 126,22

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 25,24
O =COSTO TOTAL (M +N) 151,47

Anexo 19. APU Riego para control de polvo en el frente de obra

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

ITEMN® APU-19 | reno | 20000 | unibap dia
DESCRIPCION Riego para control de polvo en el frente de obra
A.- EQUIPO
Descripcién Cantidad Tarifa ?_ﬁ? Rendimiento Costo
';Aelgel‘)m'ema menor (5 % 1,0000 093 093 1,0000 093
Tanquero de agua 1,0000 28,72 28,72 2,0000 57,44
SUBTOTAL A 58,37
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR ?_'Zi? Rendimiento Costo
Sgl‘; fuegta anquero de 1,0000 49 49 2,0000 984
Pe6n 1,0000 4,34 4,34 2,0000 8,68
SUBTOTALB 18,52
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | Precio Unitario Costo
Agua para riego m? 5,0000 0,50 2,50
SUBTOTAL C| 2,50
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica

SUBTOTAL D| 0,00

M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D) 79,39

N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 15,88

O =COSTO TOTAL (M +N) 95,26
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Anexo 20. APU Jornada de capacitacion en seguridad y manejo ambiental

ITEMN® APU-20 REND | 4,0000 [ uniDAD | evento
DESCRIPCION Jornada de capacitacion en seguridad y manejo ambiental
A.- EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora N Costo
i l
Herramienta menor (5 %) 1,0000 174 174 1,0000 174
M.O.)
SUBTOTALA| 1,74
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora N Costo
Técnico
4,
SSOMA/ambiental 1,0000 8,72 8,72 ,0000 34,88
SUBTOTAL B| 34,88
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad I'I’r_fc“’ Costo
Material didactico y certificados persona 20,0000 2,50 50,00
Equipo audiovisual y logistica evento 1,0000 20,00 20,00
SUBTOTAL C| 70,00
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad l Tarifa | Distancial Costo
No aplica
SUBTOTALD| 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B +C +D)| 106,62
N =COSTOS INDIRECTOS 20 %| 21,32
Anexo 21. APU Monitoreo ambiental y elaboracion de informe mensual
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS
ITEMN® [ APU-2 | REND. [ 10000 JunibAD]  mes
DESCRIPCION |Mor|i\oreo ambiental y elaboracion de informe mensual
A-EQUIPO
Descripeion | Cantidad | Tarifa [ Costorora [T Costo
Herramienta menor (5 % M.0.) [ 1,0000 | 2944 | 2044 | 1,000 20,44
SUBTOTAL A 29,44
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora rw'"i'”"r Costo
Técnico SSOMA/ambiental 40,0000 8,72 348,80 1,0000 348,80
E ambiental 20,0000 12,00 240,00 1,0000 240,00
SUBTOTAL B 588,80
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad | =7 Costo
Equipos y consumibles de monitoreo mes 1,0000 100,00 100,00
Impresiones, comunicaciones y archivo mes 1,0000 20,00 20,00
SUBTOTAL C| 120,00
D.- TRANSPORTE
Descripcion | Unidad | Cantidad | Tarifa | Distancia. Costo
Movilizacion técnica | viaje | 1,0000 | 1500 | 1000 150,00
SUBTOTALD| 150,00
M= COSTO DIRECTO (A +B +C + D) 888,24
N=COSTOS INDIRECTOS 20 % 177,65
0=COSTO TOTAL (M+N)|  1.065,89
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Anexo 22. APU Barrera temporal para control de sedimentos

ITEMN® APU-22 [ REND 0,1000 [ unioap m
DESCRIPCION Barreratemporal para control de sedimentos
A-EQUIPO
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
uelgelx)mlema menor (5% 1,0000 0,04 0,04 1,0000 0,04
SUBTOTAL A| 0,04
B.- MANO DEOBRA
Descripcion Cantidad Jornal / HR Costo Hora Rendimiento Costo
e6n 2,0000 434 8,68 0,1000 0,87
SUBTOTALB| 0,87
C.- MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
Geotextil no tejido e 1,2000 2,50 3,00
Estacas de madera u 0,4000 1,50 0,60
Alambre y fijaciones kg 0,1000 2,00 0,20
SUBTOTAL C| 3,80
D.- TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa | Distancia | Costo
No aplica
SUBTOTAL D| 0,00
M=COSTO DIRECTO (A+B+C+D)| 471
N =COSTOS INDIRECTOS 20 % 0,94
O=COSTO TOTAL (M+N)| 5,65

98




