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SIMULACION EN PERIODO EXTENDIDO DE UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL PARA LA CIUDAD DE LOJA. APLICACION
DEL SWMM 5 VE.

RESUMEN

La topografia de la urbe lojana y la topologia de la red de alcantarillado del casco central de
la ciudad de Loja, en épocas de maxima precipitacion pluvial, provoca que las edificaciones
con aparcamientos subterraneos se inunden; y el agua de lluvia, al elevarse la napa freatica,
drene en forma lenta hacia la red principal, generando incomodidad para los usuarios de los

centros comerciales, hoteles y otras edificaciones de esta zona central.

Ante esta situacion, la presente investigacion, analizara la mejor posibilidad de reingenieria
en el sistema de alcantarillado de la ciudad. La alternativa de solucion se simul6 en forma
practica en el SWMM 5 VE. Modelamos también, la generacion y transporte de la
escorrentia superficial, se estimé la evolucion de la acumulacion del contaminante durante
tiempo seco para diferentes usos del suelo, el arrastre del contaminante en determinados
usos del suelo durante episodios de tormenta y el impacto de la acumulacion de desechos

en las trayectorias de caudales debida a la limpieza de calles en tiempo seco.

El objetivo de esta investigacion fue analizar y dimensionar los componentes necesarios de

la red de drenaje pluvial publico para prevenir inundaciones, mediante la aplicacion de

herramientas ofimaticas de hidraulica pluvial.

Para este cometido se necesitd informacioén hidrolégica de la zona, topoldgica de la red
actual, conexiones, nudos de vertido, sistemas de almacenamiento, conductos, estaciones de

bombeo, reguladores de caudal, principalmente.

INTRODUCCION




El software SWMM es un modelo dinamico de simulacién de precipitaciones, que se puede
utilizar para un unico acontecimiento o para realizar una simulacidon continua en periodo
extendido, con un numero cualquiera de elementos hidraulicos incluyendo depositos,
sistemas de bombeo, tuberias, nudos, entre otros. Las principales entradas del software son
los datos de precipitacion y la caracterizacion de los elementos topologicos que conforman
el sistema, entre los que se incluyen informacion de subcuencas, sistema de transporte,

elementos de almacenamiento y unidades de tratamiento.

La superficie de los parqueaderos subterraneos (areas de parking) del centro de la ciudad de
Loja se inundan en cada evento de precipitacion maxima, por motivos de filtracion
subterranea, por aumento del nivel freatico y por encontrarse bajo el nivel del cauce del rio

Zamora, que fluye paralelamente al lugar de estudio.

El area de parqueo subterraneo consta de dos sectores divididos por el embaulado para el
paso a desnivel de la calle Rocafuerte, el tramo Sur soporta primero las inundaciones
debido a que un pozo del sistema de alcantarillado pluvial, de 3 metros de profundidad,
frecuentemente en temporada invernal al recibir grandes cargas de caudal desborda y hace
que este exceso inunde el area antes mencionada, siguiendo la trayectoria del paso a

desnivel vehicular.
Las dos zonas de parqueadero subterrdneo cuentan con rejillas de piso que varian su
profundidad de 0.1 m hasta 0.16 m, las cuales no son suficientes para evacuar el agua de

origen pluvial.

OBJETIVO

Analizar y dimensionar los componentes necesarios de la red de drenaje pluvial publico

para prevenir inundaciones, mediante la aplicacion de una herramienta ofimatica de

hidraulica pluvial -SWMM-.




METODOLOGIA

La metodologia incluye los siguientes pasos:

e Conformar la linea base para el estudio, eso incluye: levantamiento
topografico, recoleccion de datos topoldgicos de la red pluvial en la zona de
interés, recoleccion y procesamiento de datos hidroldgicos.

e Analizar el comportamiento hidraulico-pluvial de la red en la zona de interés
mediante la aplicacion de software SWMM 5Ve.

e Proponer elementos hidraulicos para dar soluciéon a la problematica

analizada.

ANALISIS HIDRAULICO

Para el desarrollo de la presente investigacion se debe tener en cuenta las propiedades de

los objetos fisicos representados graficamente; asi:
5.1  Pluviémetros
Los pluvidometros en SWMM establecen la entrada de datos de las intensidades medidas en

mm, pudiendo ser utilizado para una o para todas las cuencas en estudio. La intensidad es la

cantidad de lluvia que se precipita sobre un area especifica. Para la realizacion de la

simulacion se considera la ecuacion de intensidad (01) para la ciudad de Loja:

1= I4p X 48047 Xt~ 08489

intensidad de lluvia en mm
constante con un periodo de retorno de 50 afios con valor 2.9

tiempo de duracion de lluvia en min




Para la obtencion de la serie temporal utilizamos el método de los bloques alternos, el cual
nos proporciona las intensidades en cada unidad de tiempo, obteniendo como resultado los

datos del cuadro 01 y del grafico 01.

Cuadro 01: Intensidades de lluvia

TIEMPO | INTENSIDAD | TIEMPO | INTENSIDAD
(min) (mm) (min) (mm)
60 0,48 780 3,02
120 0,52 840 1,82
180 0,57 900 1,33
240 0,64 960 1,06
300 0,72 1020 0,89
360 0,82 1080 0,76
420 0,96 1140 0,67
480 1,18 1200 0,60
540 1,54 1260 0,55
600 2,26 1320 0,50
660 4,76 1380 0,46
720 43,11 1440 0,45

Grafico 01: Intensidades de lluvia
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La simulacion se la realiza con una tormenta de disefio de 24 horas e intensidad de lluvia de

69.69 mm, para lo cual la serie temporal contendra intensidades de Iluvia en los intervalos

previamente definidos, que se los introducira desplegando la categoria de objetos, series

temporales desde el visor de datos del programa.




5.2 Cuencas

Las cuencas son areas de la superficie terrestre cuya topografia y elementos del sistema
hacen que toda el agua proveniente ya sea por escurrimiento superficial, por la elevacion
del nivel freatico, o directamente por la precipitacion, drene directamente hacia un nudo de
descarga. En el editor de propiedades de la cuenca se fijan los datos del cuadro (02).

(SWMM 5Ve. Manual del usuario).

Cuadro 02: Propiedades de la cuenca

NOMBRES
CUENCA 1 | CUENCA 2
Pluviometro: lluvia lluvia
Descarga: nudo 2 nudo 3
Area: 4.48 Ha 2 Ha
Ancho: 400 m 200 m
% de pendiente: 1 1
% de impermeabilidad: 85 85
Manning para area permeable: 0.1 0.1
Manning para area impermeable:
Metodo de infiltracion:

PROPIEDAD

5.3 Nudos de conexion

Pertenecen al sistema de drenaje donde conectan diferentes lineas entre si. A través de las

conexiones entran al sistema los aportes externos de caudal. Para cada uno de los nudos de

conexion se fijan propiedades del cuadro (03).

Cuadro 03: Propiedades de los nudos de conexion

NOMBRES
nudol | nudo2 | nudo3 | nudo4 | nudo5 | nudo6 | nudo7 | nudo8

Cota de fondo |2059.67|2058.36]2058.17]2058.33(2059.7912060.95]2062.50|2056.72

PROPIEDAD

Profundidad
maxima

1.8 1.8 1.8




5.4  Nudos de vertido o descargas:
Son los puntos terminales del sistema de drenaje utilizados para definir las condiciones
finales aguas abajo del sistema. Una restriccion del programa es que un nudo de vertido

solo puede recibir caudal de una tuberia. Utilizaremos una cota de fondo de 2058 m.

5.5 Conducciones

Son tuberias o canales por los que se desplaza el agua desde un nudo a otro pudiendo ser

¢éstas manipulables por el disefiador. Los datos se detallan en el cuadro (04).

Cuadro 04: Propiedades de las conducciones

NOMBRES

PROPIEDAD
condl | cond2 | cond3 | cond4 | cond5 | cond6

Nudo inicial N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

Nudo final N2 N3 N4 N5 V1 N5 N6

Forma del
conduto

Circular Circular | Circular | Circular Circular

Longitud 114.24 22.44 | 46.92 | 4488 120.36

Rugosidad 0.009 0.009 | 0.009 [ 0.009 0.009

Desnivelde | ) , . 082 | 1.8 0.4 03
entrada

Desnivel de 0.834 ) 0.5 03 1.8 = 1,406
salida

5.6 Sistemas de almacenamiento

Son nudos del sistema de drenaje capaces de almacenar determinados volimenes de agua.
Pueden representar desde sistemas de almacenamiento reducidos como pequeias cuencas

hasta sistemas grandes como un lago. Las propiedades son las mostradas en el cuadro (06)

y el perfil del deposito 01 con una inundacion en el area de parqueo Sur que asciende hasta

1 m, ver grafico (02). (SWMM 5Ve. Manual del usuario).




Cuadro 05: Propiedades de los sistemas de almacenamiento

NOMBRES
DEPOSITO1 | DEPOSITO2
Cota de fondo 2058,278 2060,800
Profundidad 1.5 2
Nivel inicial 0.4 0
Area de inundacion 1192,351 0
Curva de forma tabular

PROPIEDAD

Grafico 02: Curva del sistema de almacenamiento

Storage Curve POZOSUBTERRANEO

Como resultado del presente analisis hidraulico se considera introducir un deposito de 1.50

m de profundidad desde la cota mas baja del area de parqueo, con un volumen total de 6

m’, el mismo que luego de llenarse completamente empieza a inundar el lugar. En el

software se ha estimado valores para las diferentes areas de inundacioén versus la altura

inundada cada centimetro.

5.7 Bombas

Constituyen dispositivos hidraulicos que permiten elevar agua a niveles superiores, en el
SWMM se representan como lineas con una curva caracteristica, la cual representa la
relacion existente entre el caudal en la bomba y las condiciones de entrada y salida de los
nudos. Las propiedades son las mostradas en el cuadro (06). (SWMM 5Ve. Manual del

usuario).




Cuadro 06: Propiedades de las bombas

NOMBRE
DEPOSITO1
Nudo de entrada D1
Nudo de salida D2
Curva de la bomba sumergible
estado inicial encendida

PROPIEDAD

5.8 Filtracion

Es un proceso en el cual el agua penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo. El
software SWMM permite seleccionar tres modelos diferentes de filtracion; (Método Green
— Ampt, método del nimero de curva y la ecuacion de Horton); este Gltimo es el método
utilizado en la presente investigacion.

Ecuacion de Horton: Se basa en observaciones empiricas y propone que la infiltracion

decrece exponencialmente desde un valor inicial méximo hasta un cierto valor minimo a lo

largo del evento de lluvia mostrada en la ecuacion (02). (SWMM 5Ve. Manual del usuario)

f(t) =f, + (f, — f_)e™=" Ec. 02

filtracion

tasa de inicio de infiltracion (cm/h)

tasa a la que la infiltracién decrece exponencialmente
constante de decaimiento

La tasa de infiltracion es la tasa a la cual es agua entra al suelo en la superficie.

REALIZACION DE LA SIMULACION

El modelo hidraulico de transporte utilizado sera el de la onda cinematica, el cual permite

que el caudal y el area varien en el interior del conducto. Adicionalmente es preciso




determinar las fechas de inicio y finalizacion de la simulacién asi como la duracioén de la

tormenta. Las unidades de flujo se fijaran segun los requerimientos del disefiador.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de la ofimatica de hidraulica pluvial -SWMM- se ha analizado los

componentes de la red de drenaje pluvial para prevenir inundaciones de los

subterraneos en zonas comerciales del casco céntrico de la ciudad de Loja.

Los elementos hidraulicos planteados como alternativas de prevencion de
inundaciones son: grupo de bombeo, deposito subterraneo, deposito receptor al final
de la impulsion, nudos y tuberias.

Mediante esta aplicacion practica-investigativa del SWMM hemos aprovechado una
herramienta informatica excelente y gratuita para analizar hidraulicamente drenajes

urbanos.
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