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RESUMEN

Este estudio se sitla en el campo de la ingenieria civil, especificamente en el drea de la
hidraulica urbana aplicada al disefio y optimizacion de sistemas de alcantarillado
sanitario y pluvial. La investigacion aborda las problematicas existentes en la
Cooperativa Eloy Alfaro, ubicada en el cantén Rumifiahui, donde la infraestructura de
saneamiento ha superado su vida util y resulta insuficiente para afrontar el crecimiento
urbano y los eventos de lluvias intensas registrados en los ultimos afios. El objetivo
principal fue comparar el desempefo hidraulico del sistema de alcantarillado disefiado
mediante métodos convencionales —basados en cdlculos empiricos y hojas de célculo
en Excel— frente al modelamiento con el software EPA-SWMM, para determinar cudl
procedimiento ofrece mayor eficiencia y sostenibilidad en contextos urbanos. Se aplicé
una metodologia cuantitativa y experimental, que incluyd la recoleccién de informacion
hidrolégica e hidrdulica, el uso del método racional para el calculo de caudales de
disefio, la construccién de hietogramas a partir de curvas intensidad-duracion-
frecuencia (IDF) y la simulacion hidrolégica-hidraulica del sistema bajo diferentes
condiciones de lluvia (12 minutos y 24 horas) y periodos de retorno (5, 10 y 25 anos).
Los resultados evidenciaron que el modelo EPA-SWMM proporciona un desempefio mas
efectivo al capturar la respuesta temporal del sistema ante las variaciones de tormenta,
logrando balances de continuidad precisos y permitiendo la identificacion de zonas de
sobrecarga critica. En contraste, el disefio convencional, aunque cumple con las
normativas ecuatorianas (INEN 5-9-1 y SENAGUA, 2015), no incorpora la dinamica real
de los flujos ni las pérdidas por almacenamiento, lo que puede llevar a un
subdimensionamiento durante eventos extremos de lluvia y provocar problemas en
estos sistemas. En conclusidn, este estudio demuestra que la modelacién hidraulica
computacional es una herramienta técnica altamente confiable que complementa el
disefio tradicional, permitiendo planificar sistemas de drenaje mas eficientes, efectivos
y adaptados al contexto climatico y urbano del Ecuador.

Palabras clave:

Ingenieria hidraulica; Alcantarillado; Drenaje urbano; Modelacién hidrodindmica;
Saneamiento.
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ABSTRACT

This study is situated within the field of civil engineering, specifically in the area of urban
hydraulics applied to the design and optimization of sanitary and storm sewer systems.
The research addresses the existing problems in the Eloy Alfaro Cooperative, located in
Rumifiahui canton, where the sanitation infrastructure has exceeded its useful life and is
insufficient to cope with urban growth and the high-intensity rainfall events experienced
in recent years. The main objective was to compare the hydraulic performance of the
sewer system designed using conventional methods—based on empirical calculations
and Excel spreadsheets—with modeling using EPA-SWMM software, to determine which
procedure offers greater efficiency and sustainability in urban contexts. A quantitative
and experimental methodology was applied, including the collection of hydrological and
hydraulic information, use of the rational method for the calculation of design flows,
construction of hyetographs from intensity-duration-frequency (IDF) curves, and
hydrological-hydraulic simulation of the system under various rainfall conditions (12
minutes and 24 hours) and return periods (5, 10, and 25 years). The results showed that
the EPA-SWMM model provides more effective performance by capturing the temporal
response of the system to storm variations, achieving accurate continuity balances and
enabling the identification of critical overload zones. In contrast, the conventional
design, although compliant with Ecuadorian standards (INEN 5-9-1 and SENAGUA,
2015), does not incorporate the real dynamics of flow or storage losses, which may lead
to under-sizing during extreme rainfall events and cause problems in these systems. In
conclusion, this study demonstrates that computational hydraulic modeling is a highly
reliable technical tool that complements traditional design, allowing the planning of
more efficient, effective, and contextually adapted drainage systems suited to the

climatic and urban realities of Ecuador.

Palabras clave:
Hydraulic engineering; Sewerage; Urban drainage; Hydrodynamic modeling;
Sanitation.
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INTRODUCCION

La rapida urbanizacién y la alta demanda de servicios bdsicos han creado grandes
desafios en la estructura de las infraestructuras de salud en muchas ciudades del
mundo. En tales condiciones, entre los desafios mds apremiantes estd la utilizacion
efectiva de los sistemas de drenaje sanitario y pluvial, con esa capacidad de servicio
volviéndose inadecuada y pudiendo deteriorarse con el tiempo, causando
problemas de higiene y riesgos de inundaciones (OMS, 2021). Gracias a estos
desafios, la ingenieria hidrdulica ha evolucionado con el desarrollo de herramientas
informdaticas que permiten modelar y optimizar redes de drenaje de manera mas
precisa. El software EPA-SWMM es una de las principales herramientas para
analizar el rendimiento hidroldgico e hidraulico de los sistemas de drenaje para
identificar posibles disefios y mejorar la gestidon de las infraestructuras. En Ecuador,
la urbanizacion de la "Cooperativa Eloy Alfaro" en el cantén Rumifiahui,
perteneciente a la provincia de Pichincha, ha experimentado el cambio territorial a
través del aumento poblacional y el crecimiento urbano. Una vez destinado a fines
agricolas, este terreno con los afios se ha movido hacia un uso residencial y
comercial, resultando en un aumento de la cantidad de aguas residuales y pluviales
gue pueden llegar a esa darea. Sin embargo, la infraestructura existente no es
suficiente para sobrevivir mucho tiempo, mostrando que es necesario otro redisefio
para asegurar instalaciones sanitarias efectivas y minimizar el impacto ambiental
(Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2020). Basado en los conceptos anteriores, el
objetivo de esta investigacion es demostrar el disefio tradicional del sistema de
alcantarillado y compararlo con el modelado realizado en EPA-SWMM para evaluar
la relevancia y efectividad en entornos urbanos mas grandes. Al evaluar la
capacidad de transporte y varios escenarios en un estudio técnico y modelado
hidraulico integral, se busca descubrir la solucién mas efectiva y desempeiiar un
papel en la planificacidn urbana del cantén Ruminahui. El objetivo es desarrollar
una herramienta de referencia para adoptar en futuras intervenciones, asi como
fomentar el uso de la tecnologia en la aplicacion del disefio basado en tecnologia
de mecanismos de drenaje (Rossman, 2015). Desde un punto de vista social y
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ecolégico, al optimizar el sistema de drenaje en la Cooperativa Eloy Alfaro,
reduciremos enfermedades causadas por saneamiento inadecuado y la inundacién
y contaminacion de los recursos hidricos locales (OMS, 2021). De manera similar, a
nivel territorial este proyecto cumple con las normativas nacionales que establecen
las directrices respectivas a seguir en el disefio y construccién de sistemas de
alcantarillado sanitario y pluvial en el pais (INEN, 2011). El desarrollo de todas las
normativas garantizara que el sistema propuesto cumpla con los indicadores de
calidad y rendimiento necesarios a nivel nacional e internacional. Este estudio
permite una comparacion entre el método de disefio antiguo y los métodos de
modelado existentes. En este documento, se presentan los beneficios del modelado
hidrolégico e hidrdulico en la optimizacién de recursos, un conjunto diverso de
simulacidn de escenarios y la aplicaciéon de toma de decisiones basada en evidencia
en la investigacion por el programa EPA-SWMM. De esta manera, se contribuye al
fortalecimiento del conocimiento en el campo de la ingenieria sanitaria e hidraulica,
incentivando la utilizacién de herramientas tecnolégicas nuevas en la planificacién

urbana a nivel nacional.
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1 DETERMINACION DEL PROBLEMA

Con el desarrollo urbano no regulado en Ecuador y la falta de planificacién territorial
suficiente, existen serias deficiencias en la infraestructura sanitaria, especialmente
en los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial. Como resultado, un gran
numero de comunidades urbanas y periurbanas no pueden recolectar o evacuar
eficazmente las aguas residuales y pluviales, lo que lleva a una alta emisién de
contaminacién al medio ambiente y al riesgo de enfermedades transmitidas por el
agua (INEC, 2021). En el cantdn de Rumifiahui, incluida la cooperativa Eloy Alfaro,
el antiguo sistema de drenaje ha superado su propésito. El resultado ha sido una
acumulacién de aguas residuales, redes colapsadas repetidamente y deficiencias en
el drenaje de aguas pluviales con precipitaciones intensas. Estas fallas afectaron
directamente a los residentes, afectando la salud de los habitantes, el deterioro de
las viviendas y dafios a la red vial, asi como a otros servicios basicos (GAD
Rumifiahui, 2020). Los métodos convencionales de disefio de alcantarillado
continuan utilizandose en el pais y, a pesar de su aplicacién generalizada, tienen
limitaciones para abordar los desafios de la rapida urbanizacién y los fendmenos
climaticos drasticos. La ausencia de conocimiento y uso prdctico de sistemas de
modelado hidraulico e hidrolégico como el software EPA-SWMM (Modelo de
Gestion de Aguas Pluviales) que permite la proyeccidon de sistemas con mayor
eficiencia operativa y resultados sostenibles (Rossman, 2015). La falta de estudios
comparativos entre las técnicas de disefio estdndar y el modelo de simulacion de
EPA-SWMM en un entorno urbano real ha dificultado la toma de decisiones técnicas
y politicas. Esto deja las soluciones existentes inadecuadamente desarrolladas para
las demandas actuales del medio ambiente; costoso mantenimiento; y gestion
inadecuada del agua urbana. En este sentido, la situacién de la Cooperativa Eloy
Alfaro es un problema nacional que necesita alternativas técnicas innovadoras y
sostenibles dirigidas a mejorar la evacuacion del agua, reducir los peligros
ambientales y fortalecer la salud publica (Ministerio del Ambiente de Ecuador,

2020).
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar el sistema de alcantarillado para la Cooperativa Eloy Alfaro, cantén Ruminahui
utilizando el software EPA-SWMM para comparar con el disefio convencional del

sistema de alcantarillado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los elementos poblacionales, sociales, hidroldgicos e hidraulicos que
inciden en la configuracion del sistema de drenaje sanitario y pluvial en la
Cooperativa Eloy Alfaro, en el cantén Rumifiahui.

2. Simular el funcionamiento del sistema de drenaje sanitario y pluvial de la
Cooperativa Eloy Alfaro, en el cantéon Rumifiahui, y contrastar los flujos de
descarga en los puntos criticos del sistema, utilizando tanto el método
convencional de disefio como la modelacién computacional, para valorar su
utilidad en el entorno urbano.

3. Optimizar el disefio del sistema de drenaje sanitario y pluvial a través de la
comparacion entre el método de disefio tradicional y la modelacidon en EPA-
SWMM. modificando la geometria de la red, la profundidad de los pozos vy la

inclusion de infraestructura para el control de inundaciones.
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3 MARCO TEORICO REFERENCIAL

En esta revision, el presente estudio tiene como objetivo comparar el disefio tradicional
de drenaje con el uso del software EPA-SWMM en entornos urbanos. Dada la creciente
complejidad de los entornos urbanos, se recomienda esta investigacién como un medio
para mejorar el disefio y la gestidn de los sistemas de drenaje en las ciudades, donde la
efectividad y sostenibilidad de estos sistemas es fundamental para garantizar la salud
publica y la proteccion ambiental. Es posible realizar un andlisis computarizado del
comportamiento hidraulico e hidroldgico, y la toma de decisiones se vuelve simple y
conveniente, ya que es factible disefiar infraestructuras resilientes para el futuro
(Rossman, 2015). Los sistemas de drenaje y alcantarillado son el nucleo de la
infraestructura de salud urbana porque permiten recolectar, transportar y tratar aguas
residuales y pluviales, proporcionando asi un activo significativo de infraestructura. Su
funcién principal es facilitar el drenaje seguro de los flujos generados por actividades
humanas y eventos climaticos para evitar inundaciones que conduzcan a la acumulacién
de aguay la propagacion de enfermedades. Estos sistemas se construyen para adherirse
a los principios hidraulicos de cantidad de flujo, pendiente y capacidad de transporte de
tuberias, criticos para el disefno que asegura una operacion segura y fluida
(Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2014). A continuacidn, en la figura 3.1 se puede
observar un sistema de drenaje separado, el cual es el éptimo para un adecuado

tratamiento de las aguas residuales y pluviales.
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IIVERSIDAD POLITECNICA

YSALESIANA

Figura 3.1: Sistemas de drenaje.

Aguas servidas domésticas

Nota: Se puede observar en la figura los sistemas de drenaje separados. Fuente:
Bermudez; Coraisaca et al., 2022.

El disefio tradicional de alcantarillado se ha seguido durante décadas, basado en
evaluaciones empiricas y la legislacion vigente que ayuda a especificar el tamafio y la
asignacion de la red de drenaje. No obstante, debido a una respuesta limitada a la
naturaleza cambiante de la vida urbana y al clima extremo, el enfoque convencional es
incapaz de adaptarse a la distribucion inesperada de lluvias o a la expansidon humana.
Por el contrario, las herramientas de software de modelado como EPA-SWMM
(Rossman, 2015); permiten el modelado de diferentes escenarios, incluyendo
numerosos componentes que son dificiles de modelar, proporcionando una visién
completa de cdmo funciona el sistema, y permiten incorporar cambios y practicas
Optimas en el sistema en tiempo real.

La comparacion del disefio convencional con el modelado computacional con EPA-
SWMM se representa como una tecnologia que busca ayudar a identificar las areas de
desarrollo que son propicias para la eficiencia hidrdulica, la reduccién de costos y la
proteccion ambiental. Ademas, la implementacién de simulaciones mas sofisticadas
ayuda a establecer regimenes de mantenimiento preventivo y a formular politicas
publicas hacia practicas sostenibles, preparando asi a las ciudades para eventos

climaticos extremos que podrian experimentarse (Chow, 2010).
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3.1 CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO DE
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Los criterios de disefio generales de los sistemas de alcantarillado se basan en un analisis
detallado de los requerimientos de agua y el flujo de la zona de impacto. Los caudales
de disefio deben establecerse a partir de datos histdricos y el crecimiento proyectado
de la poblacién, mientras se evalla el agua residual generada por procesos humanos y
el agua pluvial, que varia sustancialmente con el clima. Esto permite determinar
correctamente cémo puede operar la red, evitando que el sistema se sobrecargue o
subdimensione, lo que podria llevar a inundaciones o acumulacion de sedimentos
(Tchobanoglous, Burton & Stensel, 2014).

Otra consideracién importante es la topografia y la geometria de la superficie, que
afectan tanto la pendiente de las tuberias en diferentes ubicaciones como la velocidad
del flujo. Un disefio adecuado debe garantizar que las pendientes puedan acomodar un
flujo continuo, limitar la tasa de produccién de sedimentos y evitar la erosién interna de
las tuberias. Ademas, se debe tener en cuenta las curvas, cambios de direccidn y cruces,
ya que las pérdidas de carga y la turbulencia que generan pueden afectar el rendimiento
del sistema (Chow, 2010).

Otro aspecto de este disefio es el mantenimiento y la antigliedad de la infraestructura.
Los materiales deben seleccionarse para asegurar una amplia durabilidad, resistir la
corrosion y otros factores ambientales daiiinos, asi como facilitar los problemas de
operacion y servicio. Adema3s, se debe asegurar el modularidad en el diseiio del sistema
para que pueda ser facilmente ampliado o modificado en el futuro, sin destruir la
funcionalidad de la red existente. EI monitoreo y control de datos a través de
herramientas como sensores de flujo y sistemas de alerta temprana ayuda a gestionar
proactivamente la utilizacién de recursos de infraestructura y el uso de la infraestructura
con anticipacion (Rossman, 2015).

Por ultimo, pero no menos importante, el uso real de estos sistemas de drenaje para
gestionar esta estrictamente regulado y aplicado por leyes y el medio ambiente para
proteger la salud humanay el entorno natural. Un marco de estandares de construccion
armoniosos que armonice los estandares a nivel global y local ayuda a abordar los

efectos negativos en la reduccién del entorno urbano y la sostenibilidad del area urbana.
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En consecuencia, contribuye a las politicas publicas que tienen como objetivo mejorar
la infraestructura de salud, lo cual es esencial para evitar riesgos de salud y desastres
hidricos, y mejorar la calidad de vida de los seres humanos (Ministerio del Ambiente de

Ecuador, 2020).

3.1.1 CRITERIOS HIDRAULICOS EN EL DISENO DE SISTEMAS
DE ALCANTARILLADO

El disefio hidrdulico de alcantarillado tiene como objetivo garantizar la liberacidn segura
de aguas residuales y pluviales. Dichos criterios se derivan del andlisis del flujo de agua
en tuberias y conductos e incluyen propiedades de seccién, pendiente y rugosidad
superficial, y definen la tasa y velocidad de flujo. El uso adecuado de estos conceptos
contribuye a evitar problemas de rendimiento como estancamiento, sedimentacion y
erosion, que son criticos para mitigar los problemas de salud y desastres hidricos, y con
ello, aumentar la calidad de vida de las personas y la sociedad (Tchobanoglous, Burton

& Stensel, 2014).

Uno de los conceptos mas utilizados para el analisis hidraulico en sistemas de
alcantarillado se encuentra la ecuacién de Manning, la cual permite evaluar el caudal
“Q” en funcidon del area de la seccion transversal “A”, el radio hidraulico “R”, la
pendiente hidraulica “S” y el coeficiente de rugosidad “n”. Esta relacion se formula de la
siguiente manera:

1

Q — _AR2/351/2

n
Esta formulacion resulta de gran utilidad en el disefo de sistemas de flujo a gravedad,
ya que posibilita definir el diametro y la pendiente necesarios para transportar el caudal
calculado, adaptandose a las condiciones de operacion de la red (Chow, 2010).
De manera complementaria, la ecuacién de Chezy se aplica para evaluar el
comportamiento del flujo en tuberias y canales. Su expresion es:

V =CVRS

donde “V” es la velocidad del flujo, “C” es el coeficiente de Chezy, “R” es el radio
hidraulico y “S” la pendiente. Aunque presenta fundamentos similares a la ecuacién de
Manning, la formulacion de Chezy adquiere relevancia en estudios comparativos y en

contextos donde es necesario comprobar o ajustar las estimaciones obtenidas mediante
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otros métodos de analisis. Ambas ecuaciones, al estar relacionadas, constituyen un
soporte concreto para el analisis del comportamiento hidraulico en redes de drenaje
(Chow, 2010; Tchobanoglous et al., 2014).

Un aspecto esencial en el disefio de sistemas de alcantarillado es el comportamiento de
tuberias parcialmente llenas. Sin embargo, en casi todos los sistemas de flujo por
gravedad, las tuberias no alcanzan su capacidad total, sino que existen en un area entre
el 70% y el 85% de llenado segln las regulaciones vigentes. En estos escenarios, la
relacién entre el drea de flujo y la profundidad del liquido varia, creando variabilidad en
el cdlculo del radio hidraulico efectivo y, finalmente, en las tasas de flujo y velocidades.
Los procedimientos de integraciéon y el andlisis numérico permitieron adaptar la
ecuacién de Manning a condiciones de flujo parcial mediante la incorporacion de
fluctuaciones en el drea de flujo transversal. La validacién de estos ajustes mediante
simulacidn (por ejemplo, el software EPA-SWMM) apoya la capacidad de los ingenieros
para disefiar sistemas de drenaje seguros, eficientes y resilientes con diferentes tipos de

operaciones (Tchobanoglous et al., 2014; U.S. EPA, 2021).

3.1.2 CRITERIOS HIDROLOGICOS EN EL DISENO DE
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Los criterios hidrolégicos considerados en el disefio de sistemas de drenaje urbano son
principalmente necesarias para disefiar flujos que permitan evacuar el agua de lluvia de
manera mas efectiva. El andlisis de la intensidad de la lluvia mediante curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) es de importancia esencial, ya que permite la
relacion estadistica de la probabilidad de ocurrencia de lluvias de diferentes magnitudes
y duraciones. Estas curvas, derivadas de datos de precipitacion pasados, ayudan a
predecir el flujo de disefio durante eventos severos, lo cual es critico para el
dimensionamiento adecuado del sistema de drenaje (Chow, 2010; Garcia et al., 2021).

En la actualidad, varios estudios y marcos, especialmente el INAMHI, han producido
bases de datos pluviométricas que permitieron la construccion de curvas IDF especificas
para cada regién, considerando la variabilidad climatica y geografica del pais. En las
areas urbanas, la impermeabilizacién del suelo, que intensifica el escurrimiento
superficial y disminuye la capacidad de infiltracién, acentla aun mas su importancia. El

método racional es el método mas comun en este campo utilizado para determinar el
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flujo maximo de escorrentia en pequefias areas de captacién, tipicamente de menos de
200 hectéreas (aproximadamente 2 km?), como se encuentra a menudo en los centros
urbanos. Esta formula basica se expresa de la siguiente manera:

Q =CIA
donde “Q” es el caudal de disefio, “C” es el coeficiente de escorrentia que manifiesta la

IlIII

capacidad del terreno estudiado para generar escorrentia, “I” es la intensidad de la lluvia
en un periodo de tiempo determinado y “A” es el drea de la cuenca en estudio. Este
analisis resulta especialmente util en dreas urbanas, donde la alta impermeabilizacién y
urbanizacion del suelo incrementa los valores del coeficiente “C” y, por ende, la cantidad
de agua que se convierte en escorrentia directa hacia las tuberias (Tchobanoglous,
Burton, & Stensel, 2014).

El método racional junto con las curvas IDF, sirve como base para los caudales de disefio,
ya que abarca la variabilidad de la precipitacidon y las propiedades del terreno. El
coeficiente de escorrentia "C" varia con el uso del suelo y la topografia (mas alto en
regiones altamente urbanizadas con superficies impermeables y mayor tendencia a
inundaciones). En este sentido, el trabajo reciente propuso algunos cambios en el nivel
normal de "C" para reflejar con mayor precisién el entorno de urbanizacion actual
(Garcia et al., 2021; Torres et al., 2020).

El EPA-SWMM incluye parametros tomados tanto del método racional como de las
curvas IDF no solo para una simulacién detallada de la escorrentia superficial, sino
también para la representacién dindmica de posibles flujos de agua en una variedad de
condiciones hidrolégicas y geograficas. En otras palabras, el software es capaz de
modelar la conversién del agua de lluvia en escorrentia dependiendo de ciertas
condiciones de precipitacion, tipos de suelo, urbanizacion, etc., y caracteristicas
topograficas del area de estudio.

Ademas, el modelo puede ser parametrizado para modificar muchas cosas, con el fin de
analizar la formacion y el comportamiento de las corrientes en barrios urbanos
concurridos, periurbanos y areas rurales. Asi, el EPA-SWMM no solo calcula el volumen
y el flujo en un punto particular, sino que también simula cémo estas corrientes pueden
moverse, fusionarse o separarse a lo largo de un sistema de drenaje y/o canales, vias
fluviales naturales y artificiales. Esto es critico para el disefio, exploracién y optimizacién

de infraestructuras hidrdulicas y de saneamiento urbano, asi como para su gestion y
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minimizacion en caso de eventos de lluvia severa y posibles inundaciones, mejorando

asi la resiliencia urbana. (U.S. EPA, 2021; Garcia et al., 2021).

3.1.3 METODO TRADICIONAL DE DISENO Y OBTENCION DE
CAUDALES

Basado en sus procedimientos empiricos, el disefio convencional de los sistemas de
alcantarillado sanitario y pluvial se basa en procesos de cdlculo de caudales maximos
que han sido definidos en las normativas ecuatorianas, destacando principalmente las
Normas de Disefio para Sistemas de Alcantarillado de EMAAP Q, que es esencialmente
en lo que se basa este estudio, y la Norma INEN 005 9 2011. Estas normativas establecen
asignaciones unitarias, factores de magnificacién y criterios hidraulicos minimos que
permiten dimensionar la red (utilizando hojas de calculo) basandose en un caudal de
disefio constante (para cada seccién) y condiciones de flujo uniforme o gradualmente

variado.

Caudal Sanitario

En el caso del alcantarillado sanitario, el caudal de disefio se obtiene a partir del caudal
diario promedio calculado con la poblacidn del proyecto, la dotacion unitaria de agua
potable y el coeficiente de retorno, considerando las contribuciones industriales,
comerciales, institucionales, conexiones erréneas e infiltracién segun el Titulo 4 de las
Normas EMAAP Q. Sobre este caudal promedio, se aplican coeficientes de pico o
simultaneidad para obtener el caudal maximo horario o diario, andlogo a los factores
propuestos en la literatura clasica (como Harmon o Babbit), y se calculan los flujos por
seccion acumulando las contribuciones de viviendas o dreas servidas a lo largo de la red,
siguiendo el "método de area unitaria" segun las regulaciones.

Caudal pluvial

El caudal pluvial se determina mediante el método racional cldsico, Q=C:I-AQ=C:I-A,
recomendado en EMAAP Q vy la norma INEN 005 9 2011 aplicable para areas urbanas
menores de 200 hectareas. El drea de drenaje contribuyente se define para cada seccion
del colector, el tiempo de concentracion se estima en funcién de la longitud de
escorrentia, la pendiente y la rugosidad de la superficie, y la intensidad se determina
mediante curvas IDF de la estacién lzobamba para periodos de retorno de 5, 10 y 25

afnos dependiendo de los criterios de riesgo y nivel de servicio de las regulaciones. Dicho
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método corresponde al marco conceptual presentado por Jainet (2018) y también por
Freire y Antunes do Carmo (2019), donde el método racional se considera una
aproximacion estatica al flujo pico producido por un evento de lluvia uniforme con una
duracién igual al tiempo de concentracion.

Sistemas combinados sanitario — pluvial

En sistemas combinados, o en redes sanitarias que reciben aportes pluviales por
conexiones erradas, el caudal de disefio se obtiene superponiendo el caudal sanitario
maximo con el caudal pluvial correspondiente al evento de disefio, tal como se establece
en los Titulos 5y 6 de las Normas EMAAP-Q. En la practica tradicional se asume que cada
tramo opera con un Unico caudal de proyecto que considera ambas contribuciones,
manteniendo el analisis en régimen permanente y verificando Unicamente que las
velocidades y profundidades resultantes cumplan con los rangos minimos y maximos
permitidos.

Hipétesis del enfoque tradicional

El enfoque de disefio convencional se apoya en un conjunto de hipdtesis simplificadoras
gue condicionan los resultados: para cada tramo se adopta un caudal de pico, sin
representar explicitamente la forma temporal del hidrograma, y se supone flujo
uniforme o gradualmente. El tiempo de concentracion se utiliza exclusivamente como
herramienta para obtener la intensidad de Iluvia en el método racional,
incrementandolo progresivamente de aguas arriba hacia aguas abajo a medida que
aumenta la longitud y el drea drenada de la cuenca, pero sin tratarlo como una variable
dinamica de simulacién, lo que limita la capacidad del método tradicional para capturar
fenédmenos transitorios como ondas de avenida, almacenamiento en tuberias y

desbordes locales.

3.2 DESCRIPCION DEL SOFTWARE EPA-SWMM

3.2.1 GENERALIDADES Y EVOLUCION DEL MODELO

El Modelo de Gestion de Aguas Pluviales, que forma parte del programa EPA SWMM
(Modelo de Gestion de Aguas Pluviales), se utiliza para simular y gestionar sistemas
urbanos de aguas pluviales bajo condiciones dinamicas y no estacionarias, tanto para
escenarios reales como simulados. Originalmente creado para cuantificar la gestion de

aguas pluviales, se ha convertido ahora en una solucién computacional para integrar
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hidrologia, hidrdulica y calidad del agua en un modelo dindmico coherente. Para
ingenieros y urbanistas que buscan refinar sus disefios y operacién de infraestructuras
de drenaje o identificar puntos criticos importantes para la sobrecarga de agua, asi como
escenarios de cambio climdtico o un entorno urbano mejorado, su facilidad de uso y su
capacidad para simular la situacidon en detalle son beneficiosas. EPA SWMM permite
modelar la generacion de escorrentia en subcuencas, la confluencia dinamica de
corrientes para redes de tuberias y canales, la distribucidon de contaminantes en cuerpos
de agua receptores y la influencia de estructuras de control (tanques de retencidn y
bombas). Pardmetros de entrada utilizados para generar eventos climaticos reales o
simulados basados en curvas IDF (intensidad-duracidn-frecuencia). La capacidad de
modelar flujos subcriticos y criticos y afiadir componentes de control como reguladores
de flujo, pozos de inyeccidn y compuertas automaticas, proporciona una evaluacién
completa sobre la eficiencia operativa, la resiliencia y la sostenibilidad del sistema de

alcantarillado en respuesta a eventos extremos.

3.2.2 FUNDAMENTO MATEMATICO: ECUACIONES DE SAINT-
VENANT

La precision de las simulaciones en EPA SWMM se asume por la resolucion numérica de
las ecuaciones de Saint Venant, que predicen el flujo no permanente en conductos
abiertos o cerrados. Estas ecuaciones describen la variacidon temporal del flujo y la
profundidad del agua, que los enfoques de disefio en estado estacionario tienden a
subestimar. La conservacion de la ecuacién de continuidad o de masa para una seccion

de conducto se da por:

0A 0
+—Q=q

at  ox
donde “A” es el area de la seccion transversal, Q el caudal en el conducto, g el aporte
lateral, t el tiempo y x la distancia a lo largo del conducto. Esta ecuacién garantiza que
la variacion temporal del volumen almacenado en un tramo, mas el caudal que sale, sea
igual a los aportes externos como lluvia o conexiones domiciliarias.
donde ges la aceleracion de la gravedad, hla altura de la ldmina de agua, Sfla
pendiente de friccién y S la pendiente de fondo del conducto. Los términos representan,

respectivamente, la aceleracion local, la aceleracidn convectiva, las fuerzas de presiony

la diferencia entre fuerzas gravitacionales y de friccién a lo largo del conducto. La
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pendiente de friccidn se calcula con la ecuacién de Manning en régimen permanente

como se describe a continuacion:

nZQZ

Sp = A2Rp4/3

donde n es el coeficiente de rugosidad y Rh el radio hidraulico.

3.2.3 TIPOS DE ENRUTAMIENTO DE FLUJO EN EPA-SWMM

Los tres esquemas de enrutamiento de EPA SWMM para resolver ecuaciones de flujo en
tuberias tienen diferentes grados de complejidad y costos computacionales. El
enrutamiento por onda cinemadtica, aunque rdpido en términos de tasa de flujo, no tiene
en cuenta los fendmenos de remanso o las inversiones de flujo, ya que omite los
términos de aceleracion local y convectiva y asume que la pendiente de friccion es
aproximadamente igual a la pendiente del lecho. El enrutamiento por onda dinamica
simplificada captura el término de aceleracién convectiva mientras mantiene algunas
simplificaciones, ofreciendo un equilibrio entre precisién y velocidad, por lo que a
menudo se emplea en simulaciones de drenaje urbano que tienen geometrias
relativamente simples. El enrutamiento por onda dinamica completa resuelve las
ecuaciones de Saint Venant sin simplificaciones y puede abordar fendmenos transitorios
complejos, incluidos los cambios de régimen, el almacenamiento en tuberias y los
impactos de remanso, pero implica pasos de tiempo mas pequefios y una mayor carga

computacional.

3.2.4 ESQUEMA NUMERICO Y CRITERIOS DE ESTABILIDAD

EPA-SWMM utiliza un esquema numérico implicito de diferencias finitas para integrar
las ecuaciones en el tiempo y el espacio, lo que mejora la estabilidad en flujos rapidos y
redes extensas. Para evitar inestabilidades se ocupa un paso de tiempo adaptativo que
se reduce automaticamente en zonas de rapida variacién y se verifica un criterio de

Courant aproximado tal como se expone continuacioén:

C—UAt<1
T Ax

Donde:
v:celeridad de onda

At:paso del tiempo
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Ax:longitud de calculo
Ademas, se controla la convergencia iterativa y, si el error relativo en caudales o

profundidades supera un umbral prefijado, el modelo disminuye el paso de integracion

para mejorar la solucion.

3.2.5 COMPONENTES DEL MODELO: SUBCUENCAS, NODOS Y
TUBERIAS

La idea de EPA SWMM es un modelo de drenaje urbano que representa diferentes
subcuencas, nodos y conductos, que estan interconectados entre si. Las subcuencas
representan dreas que producen escorrentia superficial y representan procesos de
lluvia-escorrentia, infiltracion, almacenamiento superficial y evapotranspiracién, y el
hecho de que una subcuenca o una coleccién de subcuencas libera su hidrograma solo
a uno o varios nodos, pero no directamente a las tuberias. Estos nodos son puntos de
confluencia donde el flujo de subcuencas, tuberias y otras fuentes externas convergen
y a través de los cuales se distribuyen al resto de la red o a puntos de descarga. En EPA
SWMM, se incluyen varios nodos como pozos de registro, puntos de descarga,
elementos de almacenamiento y estaciones de bombeo; en cada uno de estos hay un
flujo base definido, patrones horarios, diarios y estacionales. Las tuberias o conductos
conectan nodos sucesivos y transfieren flujos de acuerdo con las ecuaciones de Saint
Venant, definidas por su geometria, rugosidad de Manning y longitud, y niveles de

inversién en cada extremo por los cuales fluye.

3.2.6 DATOS DE ENTRADA EN EPA-SWMM

Para cada subcuenca como datos de entrada se especifican: el drea de drenaje, la
pendiente media, el porcentaje impermeable, la profundidad de almacenamiento
superficial, la rugosidad de Manning y la longitud de flujo media, pardmetros que
controlan la forma del hidrograma de escorrentia. La lluvia se introduce mediante
hietogramas que pueden ser series observadas o sintéticas derivadas de curvas IDF, con
resoluciones temporales que se consideran a criterio del disefiador que van desde
minutos hasta una hora o mas, segln el tipo de evento que se desee analizar.

El modelo permite elegir diferentes formulaciones de infiltracién, como Horton, Green—

Ampt o CN-SCS, de acuerdo con las caracteristicas del suelo y la cobertura del terreno
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en analisis. Los caudales sanitarios se asignan a nodos especificos mediante un caudal
base asociado a la poblacion servida y patrones horarios que por lo general han sido
previamente calculados, semanales y estacionales, que permiten reproducir la
variabilidad del consumo de agua y de la generacidn de aguas residuales, algo que el

disefo tradicional con un Unico caudal pico por tramo no puede representar.

3.2.7 CAPACIDADES AVANZADAS Y APLICACIONES

EPA SWMM estd equipado con caracteristicas de ultima generaciéon, por ejemplo,
simulacidn de estructuras de control de flujo, dispositivos de drenaje urbano sostenible,
tanques de retencion y estaciones de bombeo para estudiar alternativas de mitigaciéon
de inundaciones y mejorar la calidad del agua. El andlisis y la optimizacién de tales
disefios se pueden lograr variando sistemdticamente los pardmetros de entrada vy
realizando andlisis de sensibilidad y optimizacidn, con el fin de evaluar la robustez del
diseiio ante variaciones en la lluvia, coeficientes de escorrentia o patrones de demanda.
Este enfoque numérico ha demostrado su capacidad potencial para predecir mejor los
flujos maximos, los niveles de inundacién y la efectividad de las medidas de control,
reducir los riesgos operativos y planificar estrategias de reduccidn de riesgos y planes

de adaptacion al cambio climatico en areas urbanas.

3.3 NORMATIVA VIGENTE EN EL ECUADOR

Las regulaciones actuales de Ecuador respecto a los sistemas de drenaje y cdmo abordan
las leyes y regulaciones técnicas vigentes estan alineadas con la legislacién y los
estandares tecnoldgicos en protecciéon ambiental, proteccion de la salud publica para
proteger a la sociedad y subrayar el proceso eficiente de eliminacién de aguas
residuales. La incorporacion de esta autoridad reguladora se aplica al disefo,
construccion, operacién y mantenimiento de los drenajes, lo cual se basa en
regulaciones que proporcionan orientacion legal y técnica para el desarrollo de sistemas
de drenaje que reflejaran las condiciones climaticas y geograficas Unicas del pais. Se
requiere una implementacion efectiva de estas directrices para hacer frente a las
complicaciones de la diversidad ambiental y de uso del suelo del desarrollo urbano de

Ecuador y el creciente uso del suelo y la poblacién en las ciudades ecuatorianas
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(Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2020) como se refleja en los estudios actuales

(Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2020).

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 005-9:2011 es una de las regulaciones mas
destacadas al proporcionar criterios especificos para la evaluacién y disefio de los
sistemas de drenaje sanitario y pluvial. Establece conceptos esenciales como la
identificacidn de caudales de disefo, materiales de disefio y parametros hidraulicos para
asegurar un sistema de evacuacion seguro y efectivo. Las directrices delineadas por este
régimen regulador se basan en estudios hidrolégicos y andlisis empiricos, asegurando
que los esquemas de infraestructura estén adaptados a las diversas realidades dentro
del territorio geografico ecuatoriano (INEN, 2011). En la Tabla N° 3.1 se presentan de
manera detallada las principales normativas aplicables al disefio de sistemas de

alcantarillado.

Tabla 3.1 Normativas utilizadas en el Ecuador para el disefio de sistemas de
alcantarillado

Nacionales Internacionales

Norma CO-10-7-601 poblacién mayor a .
RAS 2016, TITULO D-E-F. COLOMBIA
1000 habitantes
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Norma CO-10-7-602 area rural )
Saneamiento. CONGUA, MEXICO
Guia Técnica sobre redes de
saneamiento y drenaje urbano,
Normas Alcantarillado EMAAP-Q CEDEX(Centro de estudios y
experimentacién de obras publicas),
ESPANA.
Para materiales: INEN 2496 TAPAS
POZOS, INEN 030-2011 TUBERIAS,
nte_inen_2360_tub alcantarillado

extracto

Fuente: Propia.
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La legislacion de Ecuador se apoya en un trasfondo tedrico e incluye politicas como el
Cdodigo Organico del Ambiente, que aboga por el uso sostenible de los recursos hidricos
y la gestion de residuos liquidos. Establece normas que imponen algunas precauciones
y acciones correctivas que deben incluirse en la construccién de infraestructuras con la
intencién de minimizar las consecuencias ecoldgicas de ciertas actividades en la ciudad.
La aplicacién de tales regulaciones protege el medio ambiente, ademds de crear
sistemas de monitoreo y control en los que los supervisores de planificacion urbana
deben cumplir con estandares de calidad y sostenibilidad (Ministerio del Ambiente de
Ecuador, 2020).

La creciente urbanizacién y la presién creciente por la cual nos vemos obligados a hacer
uso de los sistemas de drenaje urbano hacen que las regulaciones actuales en Ecuador
sean una herramienta importante para prevenir la contaminacidn y los problemas de
salud publica relacionados con la descarga de residuos y aguas pluviales. La estricta
aplicacidon de estas normas en las obras de drenaje contribuye a mejorar la adaptabilidad
de la infraestructura, aumentando la utilizacién de los recursos disponibles y el
mantenimiento del sistema en circunstancias adversas como actividades de
precipitacion extrema. Integrar criterios técnicos y ambientales en un marco regulatorio
estable es fundamental para el desarrollo sostenible y la mejora de la calidad de vida en

las ciudades de Ecuador (Garcia et al., 2019; Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2020).

3.4 REVISION DE PROYECTOS SIMILARES

La validacion y aplicabilidad del SWMM para sistemas de drenaje pluvial y sanitario en
entornos urbanos también ha sido validada con la ayuda de varios estudios de
investigacion en los Ultimos anos en el contexto de América Latina y Europa, arrojando
ideas criticas sobre el alcance, limites y ventajas del SWMM sobre métodos
convencionales. Huber Plaza Villamizar (2021) proporciona una visién general sobre la
aplicacion del EPA SWMM de hidrologia y hidraulica urbana avanzada en Colombia para
facilitar el diagnéstico de puntos criticos de inundacién y la propuesta de soluciones
estructurales, destacando la susceptibilidad a la calibracién de parametros, asi como el
problema de la calidad de los datos de entrada. Una comparaciéon de estudios de caso
sugiere que los modelos realizados con SWMM son mejores para predecir escenarios
extremos y estimar infraestructuras resilientes (Ochoa Véasquez, 2023; Calle Rivero,
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2019), ya que las metodologias tradicionales subestimarian los caudales de disefio
durante tormentas intensas, que son representadas por un modelo con variabilidad
tanto temporal como espacial. Un resultado comun es comparar el rendimiento de
respuesta hidraulica de simulaciones tradicionales (método racional, hojas de calculo)
con modelado dual o dindmico en SWMM, reconociendo avances tanto en la calidad de
los calculos de balance de continuidad como en la visualizacién de sobrecargas
localizadas y condiciones de flujo no uniforme. No obstante, algunos autores advirtieron
que la mayor complejidad del modelado computacional también podria significar mas
calibracion y andlisis de sensibilidad; se requiere una validacién adicional con datos de
campo para aplicar los resultados en decisiones de planificacion urbana. Se ha publicado
investigacion orientada hacia la adopcién reciente del EPA SWMM vy la adaptacién de
criterios de sostenibilidad (SUDS) por SWMM que describe la herramienta hacia la
realizacion de enfoques sostenibles a través de mecanismos de control inducidos por el
cambio climatico y relacionados con la rdpida urbanizaciéon (por ejemplo, Bermeo Cuzco,
2024). Esto se alinea con la literatura global que ubica al SWMM como una medida de
referencia para la comparacién de soluciones de drenaje tradicionales con alternativas
basadas en la naturaleza. Finalmente, recientemente, hemos demostrado que el EPA
SWMM puede proporcionar buenas referencias para la simulacion hidro-hidraulica
urbana debido a la facilidad y disponibilidad de adaptacién al contexto ambiental y
optimizacién de recursos y el esfuerzo hacia la prevencion de riesgos de inundacion; sin
embargo, con el problema del acceso a registros de calidad y series histdricas para
obtener un resultado confiable. Se recomiendan mas comparaciones y experiencias de
aplicacién, entre otras, en la publicacion de trabajos y recursos de referencia. A
continuacion, en la tabla 3.2 se puede observar una tabla comparativa de estudios
previos que han sido realizados.

Tabla 3.2 Tabla comparativa de estudios previos entre disefio convencional y
Epa Swmm.

Autory  Pais/Caso de Método convencional Modelacién con EPA Principales hallazgos
ano Estudio SWMM
Colombia, Método racional, hojas Simulacion detallada de EPA SWMM mejora la
Huber Plaza simulacién de cdlculo, hidrologia e hidraulica  identificacion de puntos
Villamizar de sobredimensionamiento urbana, escenarios criticos y optimiza
(2021) inundaciones de caudales, sin andlisis  multiples, calibracion soluciones; precisa para
urbanas dindmico con datos locales eventos de lluvia intensa.
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Ochoa
Vasquez
(2023)

Calle Rivero
(2019)

Universidad
Politécnica
de
Cartagena
2021)

Conchay
Gémez
(2011)

Ecuador,
Bullcay

Ecuador,
comunidad
urbana

Espaiia, El
Algar

Chile,
modelo
hipotético

Pagina 32 de 90

SWMM permite
escenarios mas realistas,
muestra mayor eficiencia
hidrdulica y capacidad de

adaptacion.
SWMM mejora la
precision en el disefio y
facilita el andlisis de
sobrecargas locales.

Permite validar
infraestructura y prever

inundaciones, con

soporte digital y

visualizacidn grafica.

Modelacion dual,
integracion de aguas
residuales y pluviales,
simulacién dinamica

Disefio estatico con
parametros estandar,
subestima caudales en

eventos extremos

Simulacién no
permanente,
integracién de variables
locales y temporales

Calculadora manual,
diseio segln
normativa, analisis
simplificado
Método racional y
empirismo, dificultad en
representaciéon de
eventos no
estacionarios

Modelacién dual
urbana, simulacién
dindmica no
permanente

Simulacion de drenaje
dual, integracion de
escenarios de cambio
climatico

SWMM facilita evaluacion
de alternativas y
estrategias sostenibles.

Andlisis tradicional,
simplificaciones en
redes y flujos

Fuente: Propia.



4 MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDIO

4.1.1 UBICACION POLITICO ADMINISTRATIVO

El campo de estudio es parte de la Cooperativa Eloy Alfaro en el cantédn Rumifiahui, de la
provincia de Pichincha en Ecuador. Este territorio se caracteriza por un alto nivel de
diversidad y un clima cdlido con fuertes lluvias en algunos dias lluviosos que saturan las
redes de alcantarillado. El drea se desarrollé rapidamente para ser habitada y la ciudad
ha ganado muchos nuevos asentamientos industriales con personas nuevas y antiguas,
el area de desarrollo se ha vuelto cada vez mds dificil de controlar sus aguas residuales y
pluviales con una zona de asentamiento encima de ella con multiples pendientes. La
topografia que varia de pendientes moderadas a significativas, el comportamiento
hidrografico de la cuenca cambia, con la cuenca actuando como una cuenca con
diferentes capacidades hidroldgicas, creando complejidades para el tratamiento de
drenaje. Estos factores junto con la concentracién de poblacién y la intensidad de las
actividades econdmicas indican la necesidad del establecimiento de infraestructuras
eficientes. Dadas estas circunstancias, el gobierno local ha promovido soluciones
concretas de planificacidon urbana y saneamiento, combinando modelado computacional
sofisticado (por ejemplo, EPA-SWMM) para cumplir con la politica y practicas
ambientales nacionales e internacionales. (GAD Rumifiahui, 2020). En la figura 4.1, se

revela la ubicacién de la cooperativa Eloy Alfaro.
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Figura 4.1: Mapa de ubicacion del sistema de alcantarillado.
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4.1.2 DELIMITACION TERRITORIAL E HIDRO SOCIAL

La historia y el entorno social del cantéon han experimentado muchos cambios en los
ultimos afos. Tradicionalmente una zona rural, una urbanizacién muy rapida del cantén
ha llevado a la integracidn cercana de los pueblos indigenas cercanos en el cantdn. La
realidad de estas dos condiciones ha producido nuevas clases de sujetos sociales con
diferentes intereses y necesidades, provocando conflictos en la distribucién de recursos,
la implementacién de proyectos y el uso del suelo. En el Plan de Ordenamiento Territorial
del Cantén Ruminahui 2020, estos temas forman la base de la realidad histérica en el
area como problemas debido al desafio del equilibrio y la sostenibilidad (Plan de
Ordenamiento Territorial 2020; GAD Rumifiahui, 2020).

Las organizaciones politicas han sido fundamentales en la formulacion de politicas locales
y la resolucién de conflictos en este sentido. Los drganos estatales como el Gobierno
Auténomo Descentralizado de Rumifahui se encuentran con aquellos en el liderazgo
informal y cuerpos comunitarios que (a través de la negociacién y la movilizacién)
intentan influir en la toma de decisiones y la implementacién de nuevos proyectos que
los integrarian en el proceso de desarrollo. Pero el problema tiene que ver con la
utilizacidn de la tierra y los recursos y, por lo tanto, desencadena confrontaciones entre
entidades. Esto refuerza la importancia del didlogo continuo y la participaciéon activa de
los actores hacia una planificacion espacial adecuada que considere colectivamente sus
necesidades vy, a su vez, el potencial para un desarrollo sostenible.

El Cantdn Rumiiiahui estd situado en el valle interandino de Los Chillos y experimenta un
clima templado hiumedo de tierras altas, con predominio del régimen ecuatorial
mesotérmico humedo en aproximadamente tres cuartas partes de su superficie. La
temperatura media anual oscila entre 14 y 16 °C, con valores tipicos alrededor de 15-16
°Cen el drea urbana de Sangolqui, mientras que en los dias mas calidos alcanza alrededor
de 23 °Cy durante la noche las minimas pueden bajar a unos 8 °C.

En el aspecto hidrometeorolégico, la precipitacién media anual del cantén es de
aproximadamente 1,000 mm, con picos relativos en los meses de abril y octubre y una
estacion seca mas intensa entre junio y agosto, creando asi un régimen bimodal tipico de
los valles interandinos. Estas condiciones favorecen una cobertura vegetal siempre verde

en las cercanias de la Cooperativa Eloy Alfaro, pero también implican la ocurrencia de
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eventos de lluvia intensa durante los periodos humedos, los cuales son cruciales para
dimensionar el sistema de drenaje pluvial y establecer los periodos de retorno utilizados

en este estudio.

4.2 METODOLOGIA

Dado que el presente trabajo se basa en la recopilacién, procesamiento y analisis de
datos hidroldgicos e hidraulicos que permiten el modelado de sistemas de alcantarillado
convencional desarrollados en hojas de calculo en EPA-SWMM, la investigacién
propuesta se posiciona como parte de la investigacion aplicada cuantitativa. Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) afirmaron que la investigacion aplicada utiliza teorias, leyes
y técnicas establecidas para resolver problemas especificos, y que en este caso se prefirid
esta metodologia a un disefio experimental, ya que las variables del estudio no fueron
manipuladas deliberadamente, solo analizadas en base a la informacién disponible en un
momento especifico.
El trabajo se realizd en la Cooperativa Eloy Alfaro en el cantén Rumifiahui, donde el
disefio de alcantarillado existente era uno convencional, basado en Excel. El modelo se
utilizd para generar un sistema comparativo en EPA-SWMM para comparar el
rendimiento de cada enfoque en términos de eficiencia hidraulica, fiabilidad vy
sostenibilidad.
Este estudio utilizd6 una metodologia cuantitativa y aplicada para comparar el
rendimiento hidraulico de sistemas de alcantarillado desarrollados y disefiados con hojas
de cdlculo y regulaciones, y desarrollados con EPA-SWMM. Los pasos en esta
investigacidn seguidos a nivel secuencial y sistematico son los siguientes:
1. Recoleccion de Datos: Recopilacion de informacidon topografica de la Cooperativa
Eloy Alfaro. Se estan recopilando registros historicos de precipitaciones (INAMHI)
y se desarrollan curvas IDF. Andlisis del registro de uso del suelo, datos de
cobertura; calculo de coeficientes de escorrentia y pardmetros hidraulicos.
2. Determinacidn y Procesamiento de Caudales: Estimacion de caudales maximos
de escorrentia mediante la técnica racional segln la norma ecuatoriana INEN 005-
92011 y SENAGUA 2012. Los coeficientes de escorrentia y tiempos de

concentracion calculados para varias subcuencas de estudio.
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3. Disefo Convencional: Procedimientos tradicionales aplicados en hojas de célculo
para dimensionar diametros, pendientes y capacidad hidraulica de toda el area
de trabajo de alcantarillado sanitario y pluvial. Verificacidn del disefio con normas
y parametros recomendados.

4. Modelado en EPA SWMM: Parametrizacidén de subcuencas y redes de drenaje en
el software EPA SWMM que utiliza datos de entrada existentes. Simulacion de
condiciones de lluvia (periodo de recurrencia a 5, 10, 25 afios , tiempo de
concentracién/ duracién de tormenta de 12 minutos y 24 horas) .El modelado con
estos periodos de tiempo significan un periodo coherente con lo establecido en
las normativas ecuatorianas adicionalmente considerando periodos de retorno
de 10 y 25 afios con el fin de representar eventos de lluvia mas severos y asi
evaluar el sistema frente a escenarios de riesgo medio y alto. De esta manera el
periodo de 5 afios permite la comparacién directa con el disefio tradicional de
alcantarillado mientras que los periodos de 10y 25 afios amplian el analisis hacia
las condiciones de lluvia extrema, mas acordes con los criterios que se manejan
en la actualidad de gestién de riesgo y sobre todo la adaptaciéon al cambio
climatico en entornos urbanos. simulaciones hidroldgicas urbanas en el modelo
SWMM.

Para las subcuencas, se elige el modelo Green-Ampt de EPA-SWMM porque
considera las propiedades fisicas obtenidas de la ecuacion de Richards y se basa
en parametros con importancia hidraulica directa, como la conductividad
hidraulica saturada, la succion capilar en el frente de humedecimiento y el déficit
inicial de humedad del suelo. A diferencia de los modelos puramente empiricos
como Horton o el método CN-SCS, Green-Ampt permite que la capacidad de
infiltracion se asocie con la condicién textural y de humedad del suelo y es
adecuado para su uso en cuencas urbanas donde coexisten areas permeables y
superficies compactadas. Varios estudios han establecido la efectividad del
modelo SWMM-Green-Ampt para el analisis de la escorrentia de aguas pluviales
urbanas con un rendimiento aceptable en la estimacién de caudales maximos y
volumenes de escorrentia, cuando se han proporcionado parametros calibrados
o estudios geotécnicos representativos. Green-Ampt puede justificarse ademas

ya que el objetivo principal es comparar el disefio convencional con un modelo
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de evento de tormenta hidroldgico-hidraulico, y la inclusién de Green-Ampt no
estd necesariamente destinada a series continuas a largo plazo; por lo tanto, el
esquema de infiltracidn debera ajustarse adecuadamente segun las simulaciones

a escala de eventos.

5. Calibracion y Analisis de Resultados: Calibracion de los resultados del modelo
EPA SWMM con valores de disefio tradicional y ajuste de pardmetros segun
regulaciones. Andlisis de caudales, velocidades y rendimiento de la red bajo
diferentes lluvias, e identificacion de cuellos de botella, sobrecargas y eficiencias.
Se evalua el error de continuidad y el balance de volumen para asegurar que las
simulaciones sean estables y confiables.

6. Comparacion y Sintesis: Una comparacién extensa entre los resultados
hidraulicos de los dos métodos (el tradicional y SWMM) en tablas y figuras. Se
discuten las ventajas y limitaciones de cada técnica, asi como sugerencias para

utilizar el modelado computacional en futuras intervenciones urbanas.

4.2.1 PROCESAMIENTO HIDROLOGICO

Las regulaciones ecuatorianas utilizan tres enfoques distintos para estimar el flujo de
escorrentia superficial directa: el método racional, el método del hidrograma unitario
sintético y el andlisis estadistico basado en registros observados (SENAGUA, 2012). Para
el presente estudio, se adoptd el método racional, siendo apropiado para cuencas con
un area de menos de 100 hectareas, una condicién que cumple la Cooperativa Eloy

Alfaro, que tiene un area aproximada de 25 hectdreas.

4.2.2 METODO RACIONAL

El método racional es uno de los procedimientos mas utilizados a nivel mundial para la
estimacion de caudales de escorrentia en areas urbanas de pequefa extension. Se basa
en la teoria de que la intensidad de la lluvia es uniforme sobre toda la superficie de la
cuenca durante un tiempo igual o mayor al de concentracién, de tal manera que el caudal
maximo ocurre cuando toda el area contribuye al flujo en el punto de interés. La ecuacién
fundamental del método se expresa como:

Q=0,00278+ C*xI1+A
Donde:
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Q: Caudal de escurrimiento en m3/s.

C: Coeficiente de escurrimiento (adimensional).

I: Intensidad de lluvia para una duracion de lluvias, igual al tiempo de concentracion

de la cuenca en estudio, en mm/h.

A: Area de la cuenca, en ha.
Su aplicacion practica ha permitido el disefo de sistemas de drenaje pluvial urbano en
multiples contextos, debido a su sencillez, rapidez de cdlculo y eficacia para superficies
reducidas (Chow, 2010).
Este enfoque es particularmente adecuado para cuencas de menos de 200 hectareas y
con condiciones homogéneas de pendiente, cobertura y precipitacion, como es comun
en areas urbanas y periurbanas. La variable C representa la proporcién de lluvia que se
convierte en escorrentia y depende del tipo de superficie (asfalto, concreto, areas
verdes), y la intensidad | se calcula en base a curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia
(IDF) obtenidas de registros pluviométricos. Aunque el método racional tiene
limitaciones en cuencas extensas o con alta variabilidad espacial de la lluvia, su
simplicidad lo convierte en una herramienta confiable y normativa en el disefo de
alcantarillado pluvial, como es el caso en Ecuador segun la Norma Técnica Ecuatoriana

INEN 005-9:2011 y la guia SENAGUA (2012).

4.2.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Una parte fundamental de la aplicacién del método racional del proyecto es encontrary
calcular un coeficiente de escorrentia C que tenga en cuenta los multiples factores
hidrometeorolégicos y el uso del suelo que afectan la generacién de escorrentia, de
manera integral. Este coeficiente refleja la proporcidn de precipitacién que se convierte
en escorrentia superficial y estd condicionado por variables como la intensidad vy
duracion de la lluvia, la humedad antecedente, la evaporacion, la pendiente del terreno,
asi como las caracteristicas morfoldgicas e infiltracion del suelo. Estimar este valor
correctamente es importante ya que una subestimacién tendra un gran efecto y puede
implicar disefios hidrdulicos insuficientes en respuesta a eventos de lluvia, mientras que
una sobreestimacion llevara a infraestructuras sobredimensionadas y aumentara el costo

de los proyectos de drenaje innecesariamente.
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De manera similar, el coeficiente de escorrentia varia segun el uso del suelo y las
caracteristicas de la cobertura. En este sentido, la existencia de superficies
impermeables, como calles pavimentadas y techos, contribuye a la escorrentia directa,
mientras que las dreas permeables y las coberturas vegetales son reguladores naturales,
apoyando la infiltracidén y reduciendo el volumen de escorrentia. La magnitud del caudal
de disefio depende de la presencia de algunas depresiones topograficas que retienen
agua temporalmente, la capacidad de retencién del suelo y el grado de alteraciéon
antropogénica del territorio. Por esta razén, el cdlculo de C no puede ser arbitrario; el
calculo debe basarse en un analisis mds adecuado y equilibrado del contexto fisico y
ambiental de la cuenca para obtener resultados confiables que sean contextualmente
relevantes. A continuacion, en la tabla N°4.1 se presentan los valores del coeficiente de

escorrentia segun SENAGUA (2012)

Tabla 4.1: Valores del coeficiente de escorrentia

Tipo de zona Valores de C
Zonas centrales densamente construidas, con vias y 07-09
calzadas pavimentadas ’ ’
Zonas adyacentes al centro de menor densidad 07
poblacional con calles pavimentadas 0 ’
Zonas residenciales medianamente pobladas 0,55-10,65
Zonas residenciales con baja densidad 0,35-0,55
Parques, campos de deportes 0,1-0,2

Fuente: Senagua et al., 2012.

Considerando las particularidades de la cooperativa Eloy Alfaro, se adopta un valor
promedio entre los coeficientes presentados en la Tabla 4.2. Este proceso busca obtener
un parametro de escorrentia que considere de manera mas precisa las condiciones reales
del drea, garantizando asi un disefio de drenaje eficiente. La eleccidn responde al criterio
de mantener un enfoque conservador en el dimensionamiento del sistema, con el fin de
asegurar su funcionamiento adecuado frente a diferentes escenarios de precipitacién.

Tabla 4.2: Valores de “C” en cada una de las dreas de aporte

Area de Aporte C
1 0.702
2 0.571
3 0.758
4 0.496
5 0.513
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48
Promedio

0.562
0.393
0.451
0.521
0.516
0.522
0.497
0.486
0.547
0.465
0.542
0.519
0.626
0.497
0.514
0.492
0.545
0.498
0.491
0.442
0.479
0.544
0.453
0.485
0.514
0.460
0.444
0.625
0.576
0.455
0.529
0.492
0.493
0.418
0.461
0.468
0.484
0.451
0.492
0.487
0.495
0.621
0.421
0.52
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Fuente: Propia.

En la figura 4.2 se aprecian las distintas superficies dentro de la cooperativa Eloy Alfaro

que han servido para el calculo del coeficiente de escorrentia.
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Figura 4.2 Superficies en la cooperativa Eloy Alfaro
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4.2.4 CALCULO DE INTENSIDADES DE LLUVIA

La lluvia se define como la cantidad de precipitacion en un momento especifico en
milimetros durante una cierta duraciéon. Esta escala, que puede ser en tiempo real o
promediada, esta relacionada al menos en parte con la duracién de la tormenta, de tal
manera que cuanto mas tiempo tarda en llover, la intensidad de la tormenta tiende a
disminuir (INAMHI, 2015). En un contexto de diseio hidraulico, la intensidad promedio
de precipitacién se observa ampliamente en relacidn con el tiempo de concentracién de
la region de estudio, ya que una vez que se alcanza ese tiempo, toda la cuenca contribuye
al flujo de salida, y asi se alcanza el pico de escorrentia de agua. Por lo tanto, el tiempo
de concentracién se define como el tiempo requerido para que el agua asentada en el
punto mas lejano de la cuenca entre en la salida del sistema de drenaje (SENAGUA, 2012).
A su vez, el periodo de retorno, que también se conoce como intervalo de recurrencia o
frecuencia, denota el nimero de anos que deben pasar, en promedio, para que ocurra
un evento de igual o mayor magnitud. Este pardmetro es especialmente significativo con

respecto a las obras hidrdulicas, incluyendo la capacidad de evaluar la habilidad del
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sistema para resistir inundaciones extremas, y para proteger y operar de manera segura

(INAMHI, 2015).

Figura 4.3: Zonificacion de intensidades de precipitacidn.
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Nota: La estacion M0003 pertenece a la estacion Izobamba. Fuente: INAMHI, 2015

En las tablas mostradas a continuacion, se exponen los datos generales de la estacion
Izobamba utilizados para el calculo de la intensidad de lluvia en la zona del proyecto.

Tabla 4.3: Datos de la estacién pluviométrica lzobamba.

Cdédigo Nombre Latitud Longitud Altitud Institucion
(msnm)
MO0003 Izobamba 772701,78 9959435 3058 INAMHI

Fuente: (Actualizacion del estudio de lluvias intesas - INAMHI, 2015, pdg. 19)

Tabla 4.4: Intensidad, duracion y frecuencia maxima en 24 horas de la estacidn
Izobamba.

Estacion Intervalos de
Zona Tiempo Ecuaciones R2
Cdédigo Nombre (minutos)

ITR = 104‘,4‘4‘ * IdTR
5<42,99 « 704326 0,984
42,99 < 1440 0,9992

2 MO03  lzobamba
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AT

ITR = 514‘,56 * IdTR

4 £0.858

Fuente: (Actualizacion del estudio de lluvias intesas - INAMHI, 2015, pdg. 19)

Figura 4.4: Curvas de intensidad — duracién estacion lzobamba
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Nota: (Actualizacion del estudio de lluvias intesas - INAMHI, 2015, pdg. 182)

4.2.5 CONSTRUCCION DE HIETOGRAMAS DE DISENO -

ESTACION [ZOBAMBA

# S/SALESIANA

Sobre la base de las curvas IDF de la estacién meteoroldgica de 1zobamba, se construyé

una tormenta de disefio para la cuenca de la Cooperativa Eloy Alfaro, proporcionando la

entrada necesaria para determinar el flujo maximo de inundacién para diferentes

periodos de retorno. Esto se logré utilizando el método de bloques alternos, con periodos

de retorno de 5, 10 y 25 afios, y se produjeron hietogramas sintéticos con una duracion

de 24 horas con intervalos de precipitacion de 60 minutos, y una duracion de 12 minutos

con intervalos de precipitacién de 1 minuto para modelar en EPA SWMM, como se hizo

en el modelo convencional de este disefio de alcantarillado. A continuacion, en las figuras

N°5, 6,7, 8,9y 10 se exponen los hietogramas que se utilizaron para la modelacién en el

EPA SWMM.
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Figura 4.5: Hietograma con un periodo de retorno de 5 afios con duracién de 24
horas.
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Figura 4.6: Hietograma con un periodo de retorno de 10 aiios con duracién de 24
horas.
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Fuente: Propia.
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Figura 4.7: Hietograma con un periodo de retorno de 100 afios con duracién de 24

L1-91

horas.
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Figura 4.8: Hietograma con un periodo de retorno de 5 afios con duracién de 12

minutos.
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Figura 4.9: Hietograma con un periodo de retorno de 10 afios con duracién de 12
minutos.
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Figura 4.10: Hietograma con un periodo de retorno de 25 afios con duracion de 12
minutos.
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Fuente: Propia.

Este procedimiento permitid crear tormentas de disefio sintéticas representativas para

la modelacién hidraulica de la Cooperativa Eloy Alfaro, suministrando el insumo
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meteoroldgico necesario para la comparacion entre el disefio convencional y la

modelacién en EPA SWMM.

4.2.6 DESCRIPCION DEL ALCANTARILLADO CONVENCIONAL

El disefio original del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial para la Cooperativa Eloy
Alfaro de Rumifiahui se formd con base en las leyes ecuatorianas existentes, los
procedimientos y las normas y reglas practicas universalmente aceptadas en las ciudades
consolidadas. Una de las metodologias utilizadas en las etapas preliminares del proyecto
es un andlisis detallado del sistema y un levantamiento de campo de todas las
instalaciones, pozos de inspeccién, conexiones domiciliarias y desaglies, para indicar el
envejecimiento y deterioro de las tuberias y encontrar secciones que no son suficientes
para el flujo actual. El levantamiento involucré informaciéon socioeconémica para la
poblacion de disefio y la contribucion del area para aguas residuales y pluviales
(aproximadamente 435 habitantes, 25 hectadreas y recibidas), base necesaria para la
carga contaminante, estimacién de voliumenes de agua. Luego se calcularon los
parametros hidraulicos necesarios incorporando coeficientes de escorrentia basados en
la cobertura y el tipo de uso del suelo, la escorrentia pluvial podria determinarse
utilizando el método racional con curvas de intensidad-duracion-frecuencia (IDF) locales
como datos de apoyo. Se definieron las asignaciones de agua para la poblacién y las tasas
de generacidn de aguas residuales domésticas, de modo que se pudieran crear las cargas
de disefio tanto sanitarias como pluviales. El dimensionamiento de la red se llevé a cabo
principalmente en una hoja de Excel, de acuerdo con el asesoramiento de SENAGUA y en
las guias técnicas de EMAPP-Q, y se mantuvieron pendientes minimas para la
autolimpieza y el nUmero de didmetros encontrados compatibles con la ley. Estimaron
tuberias de PVC y Hormigdn Simple: para el alcantarillado sanitario, principalmente de
200 mm de didmetro y una longitud total de alrededor de 3.7 km y para las tuberias de
alcantarillado pluvial entre 300 y 1,000 mm de didmetro, aproximadamente alrededor
de 3.3 km, un numero significativo de pozos de inspeccién y desagiies instalados de
acuerdo con la demanda topografica del area. Las especificaciones de construccion
incluyeron el ajuste del terreno, la profundidad de instalacién, la colocacidon de pozos
para permitir la inspeccidn, la presentacion de planos y perfiles longitudinales de las

redes. Al hacerlo, se pudieron identificar las limitaciones asociadas con el método
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tradicional, es decir, cuellos de botella en los segmentos muy humedos, cableado
doméstico mal planificado, acumulacién de sedimentos dentro de la red actual, y se
identificaron para garantizar un rediseifio completo y la separacidn de los dos sistemas el
sanitario y el pluvial. Dicha metodologia tradicional permitié una visién clara de la
condicidn actual del alcantarillado, y ha sido un enfoque de comparabilidad con el
modelado computacional avanzado utilizado simultdneamente en el proyecto.

Los didmetros en el EPA-SWMM se mantuvieron fijos para evaluar el disefio realizado de
manera convencional y poder realizar una respectiva comparacién

En latabla N°4.4 a continuacion se exponen los parametros ultilizados en el alcantarillado
convencional.

Tabla 4.4: Criterios utilizados en el alcantarillado convencional

Parametro Valor / Descripcion

DATOS DE DISENO BASE
891 hab
25.00 Ha
35.64 hab/Ha
138 It/hab/dia

Poblacién de disefio

Area tributaria del sistema
Densidad poblacional
Dotacion de agua

Coeficiente de retorno 0.80

Periodo de retorno (TR) 5 afios
CRITERIOS HIDRAULICOS

Velocidad minima (tubo lleno) 0.90 m/s

Velocidad maxima (tubo lleno) 6.00 m/s

Velocidad de autolimpieza minima 0.35m/s

Pendiente minima
Coeficiente de rugosidad (Manning)

10 %o (10 mm/m)
0.013 (tuberias PVC)

Factor de infiltracion 0.1 It/s-hab

Aporte de aguas ilicitas 0.5 It/s-hab
CARACTERISTICAS DE LA RED SANITARIA

Longitud total de tuberias = 3.7 km

Material predominante PVCy Hormigdn Simple

Didmetro predominante 200 mm

Numero de pozos de inspeccion 46+ pozos

Profundidad tipica de instalacién 1.60mal.80m

Caudal de disefio maximo (colector final) = 10.43 It/s

Método de dimensionamiento Ecuacién de Manning (flujo permanente)
Excel (calculos manuales)

COMPONENTES DEL CAUDAL TOTAL

Herramienta de disefio

Aguas servidas domesticadas
Aguas de infiltraciéon

Aguas ilicitas

Caudal total de disefio
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Fuente: Propia

4.2.7 CRITERIOS PARA EL MODELO DEL ALCANTARILLADO
PLUVIAL

Las subcuencas pluviales se delimitaron considerando tanto el sistema existente, que
cubria 16,12 hectareas, como la ampliacion proyectada para alcanzar la cobertura total
de 25 hectareas, se mantuvo las areas tributarias definidas en el disefio hidraulico. Para
el calculo del escurrimiento se empled un coeficiente de escurrimiento C=0,52, explicado
en la seccién 4.2.3. A continuacion en la figura 4.11 se aprecia la red existente y en la

figura 5.1 el nuevo alcantarillado propuesto.
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Basado en las especificaciones establecidas en el disefio convencional, el disefo
hidraulico del sistema de aguas pluviales asumié didmetros de tuberia que van desde 300
mm en las secciones iniciales hasta 1200 mm en el colector principal. Para la
parametrizacion meteoroldgica, se eligié el formato de lluvia como "INTENSITY",
permitiendo la entrada directa de intensidades procesadas de la estacién Izobamba en
el EPA SWMM. Se establecié un intervalo de precipitacion de 5 a 60 minutos para
capturar adecuadamente la variabilidad de eventos intensos. También se procesaron
series de tiempo de precipitacion a partir de datos histdricos de la estacidn Izobamba del
INAMHI. Para la generacidon de tormentas sintéticas, se modelaron eventos para un
periodo de retorno de 25 afios como el disefio principal, aplicando el mismo enfoque de
distribucién temporal utilizado en el sistema convencional. La tormenta de disefio se
construyd con intensidades calculadas utilizando las ecuaciones IDF de la estacién
Izobamba. Durante el procedimiento de cuadrar el modelo, los resultados fueron
validados contra el disefio convencional comparando los flujos generados por el EPA
SWMM con los calculados usando métodos clasicos (método racional para aguas
pluviales y método de area para sanitarios). Se realizé un andlisis de sensibilidad de los
coeficientes de Manning, ajustando los valores base dentro de rangos técnicamente
aceptables identificados en el disefo convencional, y se verificaron velocidades,

profundidades y capacidades hidraulicas utilizando el software.

4.2.8 EMPLEO DEL METODO GREEN-AMPT EN LA
MODELACION EN EL SOFWARE EPA-SWMM

La técnica de infiltracion de Green-Ampt se utilizd en la modelacion hidroldgica realizada
con EPA SWMM como uno de los esquemas disponibles para realizar la simulacién de
infiltracion de agua en lluvias urbanas durante simulaciones hidroldgicas de estilo
urbano. El enfoque empleado por Green y Ampt (1911) modela la infiltracion en virtud
de la presencia de un frente de humedad distinto entre las porciones saturadas y no
saturadas en el perfil del suelo, asumiendo una conductividad hidraulica constante y una
succién capilar caracteristica del suelo (Dialnet, s.f.; Diana, s.f.). El algoritmo de EPA
SWMM proporciona una escala adecuada de parametros: conductividad hidraulica,
succion y déficit de humedad inicial, lo que permite simular fisica y analiticamente el

proceso de infiltracion a escala puntual y en el espacio. Debido a su buen ajuste con los
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datos observacionales y de laboratorio, esto permite su aplicacidn en estudios urbanos.
El método de Green-Ampt es relativamente bien conocido y empleado en la modelacion
hidroldgica urbana debido a su flexibilidad y versatilidad para varios tipos de suelo y
condiciones iniciales de humedad (Universidad de los Andes, s.f.; UNAM, 2013; MDPI,
s.f.).

4.2.9 DETERMINACION DEL ERROR DE CONTINUIDAD EN
EPA-SWMM

En las simulaciones hidraulicas realizadas en EPA-SWMM, se utilizd el esquema de
enrutamiento de onda dindmica completa con un esquema numérico implicito que
resuelve las ecuaciones de Saint-Venant para el flujo no permanente en la red de
alcantarillado. Para la validacion numérica del modelo, se verifico el balance de volumen
entre el agua suministrada al sistema (precipitacion efectiva mas flujos sanitarios e
infiltraciones) y el agua evacuada (descarga en los puntos de salida y almacenamiento

final en conductos y nodos).

Este procedimiento se realiza para verificar que la diferencia relativa entre el volumen
total suministrado y el volumen total que sale del sistema esté dentro de los rangos
recomendados en la literatura para modelos de drenaje urbano, que tipicamente es
menos del 1% cuando se implementa la simulacion del evento real. El error de
continuidad global en el estudio actual de alrededor de -0.013% se encontré que era muy
bajo, es decir, la masa de agua se conserva suficientemente en todos los intervalos de

tiempo y no hay pérdidas numéricas significativas o inestabilidades en el calculo.

Los errores de continuidad por debajo del 1% se consideran satisfactorios para
simulaciones hidrolégicas e hidraulicas de sistemas de drenaje urbano y representan una
solucién numéricamente estable y precisa. Por lo tanto, los resultados basados en el
modelo se consideraradn confiables para el dimensionamiento y diagndstico del sistema
propuesto, y permitirdn juzgar la comparacion del rendimiento del disefio estandar con

las alternativas que se han probado con SWMM.
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4.2.10 CRITERIOS PARA EL MODELO DEL ALCANTARILLADO
SANITARIO

Los criterios empleados en la modelacién del sistema de alcantarillado sanitario de la
Cooperativa Eloy Alfaro se establecieron basandose en una evaluacién exhaustiva de las
caracteristicas fisicas, topograficas y socioeconémicas del drea de estudio situada en
Rumifiahui, Ecuador. Para las subcuencas o areas contribuyentes, se determinaron
anchos caracteristicos basados en la zonificacion del territorio, valores obtenidos a través
de un analisis detallado de las lineas de flujo natural y la configuracion topografica del
terreno. El drea tributaria de cada subcuenca se determind mediante un andlisis
topografico, y el resultado determind nuestra drea de estudio de la Cooperativa Eloy
Alfaro, con 25 hectdreas bajo el control de las subcuencas con una extension variable en
el rango de terreno de 0.5 a 3.2 hectdreas segun el drenaje natural del terreno. Las
pendientes del terreno se evaluaron de acuerdo con los perfiles longitudinales vy
transversales levantados topograficamente, dando un total de tres regiones: una
pendiente suave en el area de descarga cerca del rio San Pedro de 1-3%, pendiente media
de 3-8% en el area residencial intermedia, y pendientes pronunciadas de 8-15% en la
zona alta de la cooperativa. Con respecto a las tuberias de recoleccion, se examinaron
tuberias de seccién circular de obras parcialmente llenas utilizando limites de disefio
establecidos por las directrices ecuatorianas. Para toda la red sanitaria, se eligieron los
didmetros minimos del sistema que deben hacerse de concreto simple o PVC (200 mm).
El coeficiente de Manning para los conductos se establecié en n=0.013 para las tuberias
de concreto simple, lo cual es un indicador para tuberias nuevas que tienen
caracteristicas del disefio convencional. En el modelo del sistema de alcantarillado
sanitario, se definieron algunas propiedades especificas en lineas y nodos. En primer
lugar, la pendiente de las lineas se mantuvo en el valor de profundidad predeterminado
(DEPTH), ya que las tuberias de inicio que se conectan en el fondo del nodo son
necesarias, aunque la pendiente pueda cambiar en el curso del desarrollo del disefio. El
calculo hidraulico se modeld con una suposicién de flujo uniforme, ya que esa condicion
sigue de cerca el comportamiento del agua dentro de los conductos y permite el flujo a
cada nodo terminal de las secciones del sistema. En cuanto a las ecuaciones que rigen el

flujo en tuberias forzadas, se utiliza la férmula de Darcy-Weisbach porque es
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ampliamente utilizada para estimar con precision las pérdidas por fricciéon. En términos
de contribuciones del sistema, los flujos obtenidos seglin la metodologia del area fueron
evaluados y descritos como variables de flujo (FLOW) en cada nodo a lo largo de los
sistemas y enfocdndose en el flujo del alcantarillado sanitario, donde se realizaron
mediciones de flujo. La geometria de la tuberia consiste en una seccién circular
incompletamente llena, un enfoque comun en proyectos de este tipo. Finalmente, la
pendiente de la entrada y salida también sera investigada y ajustada de acuerdo con los

requisitos del disefio propuesto.

4.2.11VERIFICACION Y COMPARACION DE ESCENARIOS

Para obtener resultados confiables en la simulacién hidrdulica e hidrolégica mediante
EPA SWMM para modelar las instalaciones de drenaje y saneamiento de alcantarillado
sanitario y pluvial, se llevé a cabo una calibracién y validaciéon adecuada del modelo a
escala EPA SWMM para confirmar la fiabilidad de los hallazgos. La calibraciéon se basé en
variaciones significativas de una parametrizacion critica del coeficiente de rugosidad de
tuberias (n de Manning), el coeficiente de escorrentia, las propiedades de infiltracion
(utilizando el método de Green-Ampt), asi como las configuraciones de subcuencas y
elementos componentes, hasta que sus resultados estuvieran en linea con los valores
proyectados por el enfoque convencional y datos secundarios del mismo sistema
existente. La disposicidn especifica del modelo EPA SWMM fue la siguiente: para el LPS,
las unidades de flujo en el modelo LPS utilizadas fueron unidades de flujo, para el analisis
de enrutamiento de flujos se utilizé la onda dindmica (Dynwave), se adoptaron las
mediciones de curvas tipicas para hacer una disposicidn conveniente para el
enrutamiento de flujos, la longitud y forma del circulo es el diametro regular de lineas y
geometrias utilizando longitud y formas de conductos circulares, la rugosidad fue de
0.013 y se utilizd la ecuacion de Hazen-Williams para el bombeo principal para obtener
una cobertura realista del sistema bajo diferentes condiciones operativas. La validacion
del modelo se realizé verificando el balance de volumen, monitoreando parametros
como el resultado de la escorrentia superficial simulada, la infiltracién simulada o el error
de continuidad que siempre esta por debajo del 1%, para que la simulacidn sea estable y
precisa. Esto se complementd comparando flujos, niveles y velocidades con los

observados en el disefio tradicional para varios escenarios simulados y confirmando que
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no hubiera sobrecargas no intencionadas o nodos no convergentes en la red. La robustez
numérica del modelo se observd mas efectivamente en condiciones extremas, que
incluyen lluvias severas de corta y larga duracion. Los periodos de retorno de 5, 10 y 25
afios se justificaron para alcantarillas pluviales, asi como simular con tormentas sintéticas
(duracién de 12 minutos y 24 horas) de acuerdo con la norma ecuatoriana INEN 005-
9:2011 asi como SENAGUA 2012, que recomiendan considerar periodos de retorno altos
durante areas urbanas consolidadas debido al alto riesgo y costo de dafio en eventos
extremos. Las curvas IDF y los hietogramas de diseiio de la estacién Izobamba sirvieron
como ejemplos definitorios para eventos representativos, a saber, tormentas intensas
de corta duracién de 12 minutos para caracterizar la respuesta dinamica y la capacidad
maxima de la red y tormentas extensas de 24 horas para probar la resiliencia y la
capacidad de evacuacion cuando el sistema esta saturado por periodos prolongados. De
esta manera, fue posible analizar la flexibilidad y los limites operativos del sistema bajo
varias condiciones de carga. Por ultimo, se compararon escenarios a través de la
evaluacién de indicadores principales, incluyendo el flujo maximo de escorrentia, el
volumen evacuado, los puntos de hallazgo de sobrecarga y los errores de continuidad. El
analisis y los resultados de la modelacién avanzada a través de EPA SWMM comparados
con los alcanzados mediante métodos cldsicos enfatizaron las posibles mejoras de la
modelacién dindamica para la identificaciéon de cuellos de botella, la optimizacion
hidraulica y la identificaciéon de métodos preventivos y adaptativos. Esta evaluacion
general ayudé a confirmar la predictibilidad y el valor del modelo, asi como la facilidad
de su aplicabilidad en la toma de decisiones y el disefio mejorado de instalaciones de

alcantarillado modificadas al contexto urbano y climatico localizado.

5 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de resultados se centra en los calculos matematicos realizados con modelado
utilizando el software EPA SWMM, que es capaz de proporcionar una simulacion precisa
del comportamiento de los sistemas de aguas pluviales y alcantarillado sanitario y simula

las condiciones reales en el area de estudio de las cuencas, nodos, lineas, descargas y
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pluvidmetros. A través de este proceso, se detallan los aspectos hidroldgicos y de disefio
del rendimiento del sistema, de modo que se pueden identificar y analizar los aspectos
criticos del rendimiento, y se evalla el rendimiento hidrdulico de la red. Aqui también
presentamos los resultados que se generan mediante métodos tradicionales de disefio,
los cuales se compararan con los producidos por el software; esta comparacién es
especialmente significativa, ya que ilustra la eficiencia del EPA SWMM para manejar
multiples variables y las caracteristicas dindmicas y controlables de los escenarios
complejos en comparacion con los métodos tradicionales. Se examindé el rendimiento del
EPA SWMM vy se presentan sus resultados a continuacién para demostrar cémo el EPA
SWMM hace una contribucidn significativa para optimizar todo el disefio, gestién vy
analisis de redes de alcantarillado utilizando un enfoque holistico basado en el contexto

del area analizada.
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5.1 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL
ALCANTARILLADO PLUVIAL

Figura 5.1: Red de Alcantarillado Pluvial de la cooperativa Eloy Alfaro — EPA
SWMM
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Fuente: Propia.
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5.1.1 MODELAMIENTO CON UN TIEMPO DE DURACION DE
LLUVIA DE 24 HORAS - 5 ANOS DE RETORNO

La simulacidon realizada utilizando EPA SWMM para el hietograma con un periodo de
retorno de 5 afios y una duracién de lluvia de 24 horas se asemeja a la respuesta del
sistema de alcantarillado pluvial, modelado bajo condiciones de tormenta moderada
para la cooperativa Eloy Alfaro bajo condiciones de lluvia mads intensas y menos
frecuentes, pero no en comparacién con escenarios de disefio de alto retorno. Segun el
modelo, la precipitacién resultante medida por la lluvia acumulada recibida para el
evento modelado fue de 48.92 mm, lo que resultd en una escorrentia superficial de 0.987
hectdrea-metros (43.23 mm de profundidad sobre el area considerada) y una infiltracidn
de 0.129 hectdrea-metros (5.652 mm); estos dos ultimos valores evidencian un equilibrio
entre la infiltracion y la generacién de flujo superficial, representativo de un evento
intermedio.

El comportamiento hidrodindmico del sistema fue altamente estable: el valor de error
del balance de continuidad se mantuvo bajo (-0.012%), y no ocurrieron pérdidas
significativas debido a inundaciones, evaporacidén o almacenamiento excesivo dentro de
la red. La cantidad total de flujo en la simulacién fue de 0.986 hectareas-metros (9.86
millones de litros de agua), valores consistentes con un evento de disefio tipico en
infraestructura urbana. Como se mostré para el enlace 68 en el 57.78% de los pasos de
simulacidn, fue el mas exigente hidraulicamente durante mas de la mitad de los marcos
de tiempo estudiados. Este comportamiento es relevante tanto en términos de su lugar
en la red, es decir, generalmente en una zona de convergencia topografica donde se
encuentran flujos de diferentes subcuencas, como en términos de didmetro de tuberia,
pendiente y conexiones con otros enlaces. De hecho, aumentar el flujo de agua hacia el
enlace 68, especialmente durante eventos de lluvia intermedios como se observé en el
estudio actual, puede llevar a que el enlace 68 registre los valores mas altos de carga y
flujo en las diferentes etapas de la simulacidon. Sin embargo, a pesar de su alta carga con
alta ocupacién, no se considerd critico en ninguno de los enlaces o nodos de la red, lo

gue indica que aunque su demanda era alta, el sistema sigue siendo operable. La
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simulaciéon logré una convergencia total en todos los pasos, confirmando asi la
coherencia hidraulica del modelo. La tabla 5.1 resume los pardmetros importantes
obtenidos.

Tabla 5.1: Parametros obtenidos en la simulacion (24 horas) — (5 afios retorno)

Parametro Valor
Precipitacién total (mm) 48.92
Volumen de escorrentia (ha-m) 0.987
Escorrentia superficial (mm) 43.23
Infiltracién (ha-m) 0.129
Infiltracién (mm) 5.652
Error de continuidad (%) -0.012
Volumen entrante/saliente (ha-m) 0.986
Nodos no convergentes (%) <0.3

Fuente: Propia.

En la figura N°5.2 se puede observar la capacidad de las tuberias a la cual trabajan.
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Nota: En el grdfico se puede observar el punto en la red en el cual se presentan
condiciones desfavorables.
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5.1.2 MODELAMIENTO CON UN TIEMPO DE DURACION DE
LLUVIA DE 24 HORAS — 10 ANOS DE RETORNO

La modelacién con un periodo de retorno de 10 afios y una duracién de 24 horas en la
cooperativa Eloy Alfaro mostré un comportamiento hidraulico tipico de un evento de
intensidad moderada-alta. La precipitacion total acumulada durante el evento fue de
66.69 mm, generando un volumen de escorrentia superficial de 1.376 hectarea-metros,
equivalente a 60.29 mm de profundidad sobre la superficie modelada. La infiltracién
utilizando el método de Green-Ampt fue de 0.145 hectarea-metros (6.36 mm), lo que
indica que una parte del agua precipitada se infiltré en el suelo, mientras que el resto
contribuyd a la escorrentia superficial.

El balance de volumen proporciond un error de continuidad muy bajo (-0.013%),
demostrando una simulacidn estable y exacta. El flujo entrante del sistema de agua fue
efectivamente el mismo que el saliente (1.376 hectareas-metros) y no se produjeron
pérdidas significativas por inundaciones, evaporacion o exfiltracién. El modelo encontré
nuevamente que el enlace 68 era el mas critico y se encontré que funcionaba en el
73.56% de los pasos de tiempo, aunque todos los enlaces permanecieron estables
durante la simulacién. Se alcanzé la convergencia en casi todos los pasos, con una tasa
que se mantuvo muy baja (0.02%), en concordancia con un rendimiento hidrdulico
robusto. Se utilizaron pasos de tiempo variables que duraron un promedio de 7.4
segundos y un maximo de 10 segundos, ajustando el ritmo de la escorrentia y tomando
asi registros detallados de la evolucién de la escorrentia. Esta configuracidon de marco
de tiempo permitié una alta precision sin ningun impacto en la estabilidad del modelo.
En dreas urbanas con asentamientos consolidados y una demanda moderada de
proteccion contra eventos de lluvia, un periodo de retorno de 10 afios es apropiado.
Este criterio logra un equilibrio entre evitar inundaciones frecuentes que serian
perjudiciales para la infraestructura y la poblacidn, y consideraciones econémicas que
evitan un sobredimensionamiento innecesario. Ademas, el hidrograma de 24 horas
empleado en este estudio representa las caracteristicas generales de las tormentas de
la regién, y la modelizacién proporciona una representacién adecuada del
comportamiento del sistema durante eventos importantes, pero no extremos. Los

resultados mas relevantes de la modelizacidn se resumen en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Parametros obtenidos en la simulacion (24 horas) — (10 afios retorno)

Parametro Valor
Precipitacion total (mm) 66.69
Volumen de escorrentia (ha-m) 1.376
Escorrentia superficial (mm) 60.29
Infiltracion (ha-m) 0.145
Infiltracion (mm) 6.36
Error de continuidad (%) -0.013
Volumen entrante/saliente (ha-m) 1.376
Nodos no convergentes (%) <0.3

En conclusion, este estudio ofrece un examen confiable y practico del comportamiento
hidraulico de la red durante periodos de retorno anual de tormentas de 10 afios, y ha
establecido una base sélida para la comparacién con eventos de mayor o menor retorno

y ayuda en la construccién de un plan estratégico para el sistema de drenaje pluvial. Los
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flujos maximos en las tuberias a la hora 12 de la simulacién se grafican en la Figura No.

5.3.

Figura 5.3: Caudales maximos en tuberias (24 horas) — (10 afios retorno)
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Fuente: Propia.
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5.1.3 MODELAMIENTO CON UN TIEMPO DE DURACION DE
LLUVIA DE 24 HORAS — 25 ANOS DE RETORNO

Esta es una respuesta significativa para un evento de lluvia intensa en un disefio urbano
con un periodo de retorno de 25 afios y una duracién de 24 horas. La precipitacion total
durante el evento fue de 61.90 mm, generando un volumen de escorrentia superficial
de 1.270 hectdrea-metros (55.64 mm sobre la superficie) e infiltracion de 0.142
hectdrea-metros (6.22 mm), lo que implica que el suelo tenia cierta capacidad de
absorcién de agua incluso en condiciones extremas.

El balance de continuidad fue muy preciso, con un error computacional de menos del
0.02%, lo que indica la estabilidad del modelo y su configuracién numérica. En la red, el
volumen total de agua entrante y saliente fue uniforme y no hubo pérdidas debidas a
inundaciones, evaporacién o exfiltracion. Notablemente, el enlace 68 fue el elemento
mas critico durante el 67.92% de los pasos de tiempo, ya que, aunque no tuvo
inestabilidades, la convergencia de la simulacién fue constante, sin problemas con los
nodos durante el evento. Se utilizaron pasos de tiempo variables, con un promedio de
7.55 segundos y un maximo de 10 segundos, equilibrando el detalle temporal y la
eficiencia computacional, proporcionando una simulacién de alta precisiéon de las
dinamicas hidroldgicas.

La tabla 5.3 resume los resultados mas relevantes del modelamiento.

Tabla 5.3: Parametros obtenidos en la simulacién (24 horas) — (25 afios retorno)

Parametro Valor
Precipitacién total (mm) 61.90
Volumen de escorrentia (ha-m) 1.270
Escorrentia superficial (mm) 55.64
Infiltracion (ha-m) 0.142
Infiltracion (mm) 6.22
Error de continuidad (%) -0.013
Volumen entrante/saliente (ha-m) 1.260
Nodos no convergentes (%) <0.30

Fuente: Propia.

En las normas ecuatorianas actuales para alcantarillado sanitario y pluvial, que
recomiendan el disefio considerando periodos de retorno entre 10 afos y 25 anos para
areas urbanas consolidadas como funcion del riesgo, la vulnerabilidad y los costos

asociados. Esta base de disefio para un periodo de 25 afios se ajusta a estas directrices
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y protege adecuadamente el sitio contra eventos de lluvia severos que, aunque
infrecuentes, pueden causar danos significativos a la infraestructura y las areas urbanas.
Por lo tanto, este estudio es una simulacion util como ejercicio de prueba y adaptacion
del disefio hidrdulico del sistema, lo cual ayudara a planificar medidas preventivas y
disefiar adecuadamente la capacidad de la red. Bajo este modelo, se pueden hacer
comparaciones técnicas con simulaciones para periodos de retorno mas cortos o mas
largos, lo que permite un analisis detallado para el periodo de disefio 6ptimo basado en
el propdsito del proyecto y la situacion en el entorno urbano. En la figura N°5.4 se puede

observar la capacidad de las tuberias a la cual trabaja el sistema.
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Figura 5.4: Capacidad a la cual trabajan las tuberias (24 horas) — (25 afios retorno)
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Fuente: Propia.
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5.1.4 MODELAMIENTO CON UN TIEMPO DE DURACION DE
LLUVIA DE 12 MINUTOS - 5 ANOS DE RETORNO
(PERIODO DE MODELAMIENTO EN ALCANTARILLADO
CONVENCIONAL)

Se comporta de manera muy diferente cuando se experimenta un evento con lluvia
intensa, un periodo de retorno de 5 anos y una duracion total de 12 minutos, que cuando
se trata de un evento de larga duracién en la cooperativa Eloy Alfaro. El hidrograma
ilustrado en la parte superior presenta un patréon de precipitacién extremadamente
concentrado en los primeros minutos del evento, lo que resulta en condiciones de
escorrentia y respuesta hidrdulica mucho mds criticas durante breves periodos de
tiempo. En el evento de 12 minutos, la precipitacién total en el area consistio en 14.42
mm, con un volumen de escorrentia superficial de 0.270 hectarea-metros (11.85 mm
sobre toda el drea). La infiltracidn fue baja (0.007 hectdrea-metros 0 0.32 mm) ya que la
lluvia fue tan intensa que la capacidad de absorcién del suelo pronto se volvid
insuficiente y hubo mas flujo en la interfaz. El andlisis hidraulico revelé una acumulacion
significativa en el almacenamiento final (0.053 hectdrea-metros o 2.32 mm), en
comparacion con el volumen generado en poco tiempo, y la pequefia cantidad de
exfiltracion es insignificante. La tabla 5.4 resume los resultados mas relevantes del
modelamiento.

Tabla 5.4: Parametros obtenidos en la simulacién (12 minutos) — (5 afios
retorno)

Pardmetro Valor
Precipitacién total (mm) 14.42
Volumen de escorrentia (ha-m) 0.270
Escorrentia superficial (mm) 11.85
Infiltracion (ha-m) 0.007
Infiltracion (mm) 0.32

Error de continuidad (%) -0.47
Volumen entrante/saliente (ha-m) 0.269
Nodos no convergentes (%) <0.30

Fuente: Propia.
Una tormenta de corta duracién y alta intensidad demanda mucho de la capacidad del
alcantarillado para evacuar agua rdpidamente. Este tipo de modelacién es clave para
encontrar puntos criticos de congestion y afinacidn del disefio, especialmente en zonas

donde los eventos extremos de corta duracion pueden causar inundaciones localizadas.
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En la figura N°5.5 se puede observar la capacidad de las tuberias a la cual trabaja el

sistema.

Figura 5.5: Capacidad a la cual trabajan las tuberias (12 minutos) — (5 afios
retorno)
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Fuente: Propia.
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5.1.5 MODELAMIENTO CON UN TIEMPO DE DURACION DE
LLUVIA DE 12 MINUTOS - 10 ANOS DE RETORNO

El modelamiento realizado para un periodo de retorno de 10 afios y una duracién de
lluvia de 12 minutos, realizamos un modelo en la cooperativa Eloy Alfaro de la capacidad
hidraulica del sistema bajo lluvias intensas y concentradas en un corto periodo. La
precipitacion total acumulada fue de 19.68 mm, y el volumen de escorrentia superficial
acumulada se estima en 0.38 hectdreas-metros 0 16.67 mm sobre la superficie. Debido
a esto, el valor de infiltracién fue insignificante (0.008 hectdreas-metros o 0.34 mm),
dada la alta intensidad de la lluvia en tan poco tiempo. El valor final de almacenamiento
fue una cifra notable de 0.063 hectdreas-metros (2.77 mm), lo que indica cierta
acumulacién temporal que potencialmente refleja limitaciones en la capacidad de
evacuacion del sistema.

Segln los datos de balance de continuidad, el error en el flujo de agua para estos
periodos es del -0.47%; la entrada total en tiempo hiumedo fue de 0.378 hectéareas-
metros (3.78 millones de litros) y la descarga efectiva corresponde a 0.295 hectéreas-
metros (2.95 millones de litros), lo que significa que la pérdida por inundaciéon es de
0.036 hectareas-metros. Los resultados mas utiles de la modelizaciéon se pueden
encontrar en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Parametros obtenidos en la simulacién (12 minutos) — (5 afios
retorno)

Parametro Valor
Precipitacién total (mm) 19.68
Volumen de escorrentia (ha-m) 0.380
Escorrentia superficial (mm) 16.67
Infiltracion (ha-m) 0.008
Infiltracion (mm) 0.34

Error de continuidad (%) -0.47
Volumen entrante/saliente (ha-m) 0.378
Nodos no convergentes (%) 37.90

Fuente: Propia.
Ademads, estos resultados nos permiten caracterizar la respuesta del sistema a la
intensificacion de las lluvias, destacando la necesidad de calibrar ain mas el modelo y
evaluar posibles expansiones o provisiones complementarias para asegurar la
efectividad del sistema de alcantarillado pluvial. La modelizacidon para un periodo de

retorno de 10 afios sigue siendo esencial, ya que puede servir como referencia basica
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en el disefio urbano considerando la frecuencia y severidad de eventos como el
modelado aqui. En la Figura No. 5.6, se puede ver la capacidad de las tuberias a la que
opera el sistema.

Figura 5.6: Capacidad a la cual trabajan las tuberias (12 minutos) — (10 afios
retorno)
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La mayoria de los enlaces principales estan en rojo, es decir, flujos cercanos o iguales al
80% o mas de su capacidad mdaxima, mostrando que hay una alta demanda hidrdulica
para la red en el pico del evento. Llevar los conductos cerca de la capacidad maxima
significa que existe el riesgo de congestion y posibles desbordamientos si ocurre un
evento de severidad casi igual o incluso mayor del mismo tipo o similar a este
hidrograma. Esta caracteristica muestra la necesidad de una correcta evaluacién del
modelo y la implementacion de acciones de mantenimiento, expansiones o
instalaciones de infraestructura complementaria que optimicen la capacidad hidraulica
del sistema. Ademads, se enfoca en la importancia de considerar escenarios probables de
lluvias intensas y breves para minimizar los impactos adversos en dreas densamente
urbanizadas debido al aumento de eventos climaticos extremos y tendencias climaticas

observadas en Ecuador en la Ultima década.

5.1.6 MODELAMIENTO CON UN TIEMPO DE DURACION DE
LLUVIA DE 12 MINUTOS — 25 ANOS DE RETORNO

El modelo en el EPA-SWMM considerado para una tormenta de 25 afios de periodo de
retorno y duracion de 12 minutos muestra que el sistema de drenaje pluvial opera bajo
condiciones mas exigentes, con varios tramos de tuberias trabajando a maxima
capacidad durante el evento de disefio los mismos que se pueden apreciar en la figura

5.7 que se expone a continuacion.
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Figura 5.7: Capacidad a la cual trabajan las tuberias (12 minutos) — (25 afios
retorno)
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Se observo que la precipitacion total fue, respectivamente, de 0.417 ha (18.259 mm) y
las pérdidas por infiltracion fueron menores a 0.008 ha (0.331 mm). La escorrentia
superficial acumulada fue de 15.36 mm (0.351 hectdreas-m) y el volumen evacuado al
exterior llegd a 2.776 millones de litros (0.278 ha). Se muestra que las pérdidas por
inundacion son iguales a 0.026 ha (0.261 millones de litros), aproximadamente el 7.5%
del volumen estimado gestionado por el sistema. Tanto la escorrentia superficial como
los errores de flujo (en conductos) se han visto por debajo del 1% para mantener el
equilibrio hidrico en general. La modelizacién, como se describe en la Tabla 5.6, ha
obtenido implicaciones principales.

Tabla 5.6: Parametros obtenidos en la simulacion (12 minutos) — (25 aios
retorno)

Parametro Valor
Precipitacion total (mm) 18.259
Volumen de escorrentia (ha-m) 0.351
Escorrentia superficial (mm) 15.360
Infiltracién (ha-m) 0.008
Infiltracién (mm) 0.331

Error de continuidad (%) -0.47
Volumen entrante/saliente (ha-m) 0.348
Nodos no convergentes (%) 33.03

Fuente: Propia.

En resumen, el sistema procesa la mayor parte del agua de lluvia durante condiciones
limitantes, pero debido a las grandes pérdidas por inundaciones y a varias areas y
secciones que operan a plena capacidad, es de gran importancia analizar medidas de
drenaje complementarias y revisar los detalles hidraulicos en secciones y nodos criticos
para evitar sobrecargas y eventos de inundacidn recurrentes durante tormentas de
disefio extremas. La Tabla 5.7 resume los principales parametros y pone en perspectiva
las diferencias y tendencias dependiendo del periodo de retorno y la duracién de la
tormenta modelada, con el fin de analizar el comportamiento de la red y la capacidad

de respuesta a diferentes eventos de disefo.
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Tabla 5.7: Resumen de datos obtenidos en las distintas modelaciones

Resumen comparativo de resultados

el Vol. Escor. . .. . ‘.
. Precipitacion . .. Infiltracion Infiltracién Error Nodos no
Escenario escorrenta superficial .
total (mm) (ha-m) (mm) continuidad convergentes
(ha-m) (mm)
24 h,5
afos 48.92 0.987 43.23 0.129 5.652 -0.012 0.3
retorno
24 h, 10
afos 66.69 1.376 60.29 0.145 6.36 -0.013 0.3
retorno
24 h, 25
afios 61.9 1.27 55.64 0.142 6.22 -0.013 0.3
retorno
12 min, 5
afios 14.42 0.27 11.85 0.007 0.32 -0.47 0.3
retorno
12 min,
10 afios 19.68 0.38 16.67 0.008 0.34 -0.47 37.9
retorno
12 min,
25 afos 18.26 0.351 15.36 0.008 0.331 -0.47 33.03
retorno

Fuente: Propia.
Al comparar los caudales maximos registrados con el método racional y con el EPA-
SWMM, se puede observar que para eventos de tormenta intensos y de corta duracién
(12 minutos), el método racional tiende a subestimar los picos de escorrentia en
comparacion con los calculados con el modelo dinamico, mientras que para lluvias de
24 horas las diferencias son menores. Este comportamiento coincide con lo que se ha
reportado en estudios previos de drenaje urbano, donde se ha documentado que los
modelos simplificados de tipo racional representan adecuadamente tormentas de
duracién similar al tiempo de concentracion, pero pierden la capacidad de reproducir
los picos instantdneos en eventos muy concentrados. De manera similar, los resultados
del SWMM para la cooperativa Eloy Alfaro exhiben tendencias andlogas a otros estudios
realizados en cuencas urbanas, donde la red de aguas pluviales muestra una mayor
sensibilidad a los cambios en la intensidad de la lluvia y el periodo de retorno que la red
sanitaria, cuyo comportamiento es mas estable ya que estd dominado por aportes

domeésticos relativamente constantes.
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5.2 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL
ALCANTARILLADO SANITARIO

Figura 5.8: Red de Alcantarillado Sanitario de la cooperativa Eloy Alfaro — EPA
SWMM
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Fuente: Propia.

El modelo SWMM demostré para la misma operacién que el flujo en todas las secciones
es hidraulicamente estable, y que el balance de continuidad no presenta pérdidas
debido a inundaciones y errores despreciables (0%) en la contabilidad de volumen.
Ademas, no hay problemas de inestabilidad o no convergencia en los nodos; todas las
etapas experimentaron condiciones estables durante el periodo analizado. Eso significa
que, segun el modelo, el sistema de alcantarillado puede transmitir los flujos calculados
en Excel y no tener que lidiar con grandes problemas hidraulicos. Sin embargo, SWMM
proporciona un detalle mucho mas fino que permite identificar el comportamiento en
cada seccién y garantiza que los diametros, pendientes y velocidades no creen
confluencias criticas, complementando y confirmando el proceso de dimensionamiento
convencional. En la figura 18, a continuacién, podemos ver la capacidad a la que estan
operando las tuberias. A continuacion, en la tabla N°5.8 se puede observar los resultados

de la comparacion de los alcantarillados sanitarios (convencional — modelamiento).

Tabla 5.8: Comparacion de alcantarillado sanitario (convencional-
modelamiento])

Comparacion del alcantarillado sanitario

Caudales Diametros Requeridos Capacidad Hidraulica Velocidades

Referencia  Tramos Lts/seg mm y/H m/seg
Convencional SWMM Convencional SWMM Convencional SWMM Convencional SWMM
PZ16-PZ9 0.897 1.5 200 200 0.104 0.12 0.643 0.74

Descarga

) PZ1-PZ9 2.762 5.76 200 200 0.17 0.21 0.738 1.19
PZ10-PZ9 1.043 1.5 200 200 0.037 0.05 1.102 2.46
Descarga PZ45-PZ47 10.429 20.3 200 200 0.274 0.33 1.503 2.27
1 Pz48-PZ47 2.16 2.22 200 200 0.158 0.14 0.665 0.69

Fuente: Propia.
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Figura 5.9: Capacidad a la cual trabajan las tuberias — Alcantarillado Sanitario
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Fuente: Propia.

5.3 COMPARACION DEL ALCANTARILLADO PLUVIAL
CONVENCIONAL CON EL MODELAMIENTO

El disefio convencional, realizado en Excel con base en el método convencional, el
mismo que se puede apreciar en el (anexo 2), donde se utilizé un periodo de retorno de
5 afos y un tiempo de concentracién de 12 minutos; se consideraron coeficientes de

escorrentia tipicos para superficies pavimentadas (0.51) y rugosidad de material PVC
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(0.013). Por otro lado, se aplicé la modelaciéon hidraulica EPA SWMM, habiéndose
empleado con diferentes periodos de retorno (5, 10 y 25 afios) y duraciones de lluvia de
12 minutos y 24 horas para observar la respuesta dinamica del sistema a diferentes tipos
de tormentas.

Esto se demuestra con los datos de salida: el modelo SWMM proporciona un equilibrio
hidrico completo: el equilibrio numérico reduce la discrepancia. La escorrentia,
proporcional al periodo de retorno, aumenta, mientras que la infiltracion representa
entre el 10% y el 15% del volumen total precipitado, reflejando condiciones de suelo
semi-impermeable en el drea urbana modelada. El disefio en Excel dimensiond las
tuberias para funcionar parcialmente llenas con una velocidad minima de
sedimentacion y un maximo de 9 m/s, independientemente del almacenamiento
transitorio o los efectos de sobrecarga. Por el contrario, la modelizacién con SWMM
permitiéd un analisis en profundidad del comportamiento hidrodinamico, mostrando
algunos enlaces criticos (por ejemplo, PZp68 y PZp46) con un 80-100% de capacidad
cuando se someten a lluvias excesivas, lo que indica puntos sensibles cuando ocurren
eventos severos.

Segun la Norma Ecuatoriana para el Diseiio de Sistemas de Alcantarillado, el disefio de
sistemas pluviales y sanitarios se rige por pardmetros técnicos, para la eficiencia
hidraulica y la durabilidad. Se sugieren periodos de retorno en areas residenciales entre
5 y 10 anos, asi como en areas urbanas consolidadas entre 10 y 25 afios, con una
velocidad minima de autolimpieza de 0.6 m/s para evitar la acumulacion de sedimentos.
De manera similar, con respecto a los conductos de pequefio didmetro, las pendientes
minimas deben ser del 0.5% para tener un flujo ininterrumpido sin estancamiento y se
utiliza PVC con un coeficiente de rugosidad n = 0.013, de acuerdo con las practicas
nacionales. El disefio convencional estructural y de dimensionamiento evaluado es
compatible con los requisitos de disefio establecidos, pero no toma en cuenta la
variabilidad temporal de la precipitacion, ni los fendmenos de almacenamiento
transitorio. La modelaciéon hidraulica con EPA SWMM con diferentes duraciones y
periodos de retorno proporciona una imagen mas precisa y realista del comportamiento
dinamico del sistema pluvial durante eventos de lluvia. A continuacién, en la tabla N°
5.9 se puede observar la comparacién del alcantarillado pluvial (convencional —

modelamiento).
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Tabla 5.9: Comparacion de alcantarillado pluvial (convencional-modelamiento]

Comparacion del alcantarillado pluvial

Caudales Diametros Requeridos Capacidad Hidraulica Velocidades
Referencia Tramos Lts/seg mm y/D m/seg
Convencional SWMM Convencional SWMM Convencional SWMM Convencional SWMM
Descarga  PZp61-PZp62 628.62 1361.89 700 900 0.45 0.74 3.82 2.75
1 Pzp63-PZp62 384.58 676.19 600 800 0.53 0.75 2.61 1.91
Desczarga PzPe2-PzPel 127391  2861.69 1100 1100 0.3 0.76 5.23 3.76
PZp36-PZp29 165.58 320.01 400 1100 0.68 0.71 1.86 0.73
Des;arga PZp30-PZp29 185.43 383.86 300 300 0.36 0.76 7.95 6.71
PZp21-PZp29 248.69 696.06 500 900 0.48 0.72 2.75 2.21
Fuente: Propia.
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6 CONCLUSIONES

La modelizacion mediante el uso del EPA SWMM permitié que las estimaciones
de los flujos maximos fueran mucho mayores que las obtenidas por el enfoque
convencional, superando el 124% en alcantarillas pluviales y mas del 100% en
alcantarillas sanitarias, siendo las condiciones criticas el mayor beneficio. De
manera similar, el didmetro necesario y las capacidades hidraulicas de las
tuberias para SWMM resultaron ser un 28.5% mads grandes que la construccidn
tradicional y las velocidades de flujo se duplicaron o triplicaron para estos
métodos, lo que indica que los pardmetros hidraulicos fueron marcadamente

subestimados en el método convencional.

La comparacion integral entre el disefio convencional y el modelamiento
dinamico en EPA-SWMM confirma el cumplimiento de los objetivos especificos
del estudio: se verificé el desempefio hidraulico de las redes sanitaria y pluvial
bajo distintos periodos de retorno (5, 10 y 25 afios) y duraciones de lluvia (12
minutos y 24 horas), se identificaron tramos y nodos con sobrecarga o riesgo de
inundacion, y se propusieron ajustes de didmetros, pendientes y configuraciones
de red que incrementan la capacidad de transporte y la seguridad hidraulica del

sistema de la Cooperativa Eloy Alfaro

El software EPA-SWMM, utilizando simulacién dindmica, permitié el
descubrimiento de ubicaciones sobrecargadas, peligros de erosion y problemas
operativos que no podian ser detectados por enfoques mas simples. Estas
diferencias numéricas enfatizan la necesidad de incorporar herramientas
computacionales para la recalibracién y redisefio de sistemas sanitarios y
pluviales, es decir, que los pardmetros de disefio coincidan con la realidad
hidraulica y climatica de las areas urbanas que estan sujetas a eventos de lluvia

severos.

El disefio tradicional cumple con las regulaciones existentes, pero los hallazgos
muestran que puede subdimensionar la infraestructura y aumentar Ia
vulnerabilidad a fendmenos hidroldgicos altamente intensos. El uso de SWMM,

que estd disenado para promover la deteccidon de puntos criticos optimizando
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didmetros y profundidades en secciones comprometidas, ha proporcionado
recomendaciones sobre cdmo hacer que la red sea mas resiliente con respecto

tanto a la resiliencia como a la seguridad funcional.

e Esta investigacion ofrece un enfoque replicable para el uso de modelado
avanzado en proyectos de saneamiento urbano a gran escala para verificar su
efectividad en condiciones extremas, lo que podria impulsar mejoras en la
planificacion técnica, a escalas municipales y nacionales. La exploracidén conjunta
del modelado tradicional e hidrodindmico para el crecimiento urbano y la
infraestructura adaptada a la variabilidad climatica conduce al disefo de

instalaciones mds rapidas, seguras y receptivas.

e El monitoreo en tiempo real, |la validacién post-implementacién y el analisis de
sensibilidad deberian ampliarse en estudios futuros para consolidar la fiabilidad

de los modelos y mejorar la toma de decisiones en la ingenieria sanitaria urbana.

e También se sugiere que los organismos municipales y académicos utilicen
consistentemente el modelado dindmico en el disefio y operacidn de redes de
alcantarillado, integrando datos actuales y enfoques participativos para que el

servicio sea sostenible y eficiente.
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ANEXOS

ALCANTARILLADO SANITARIO CONVENCIONAL
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ALCANTARILLADO SANITARIO PLUVIAL
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