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Resumen

La construccion de sistemas de alcantarillados se remonta a la época del Imperio Romano. Muchos de dichos
sistemas siguen en servicio, debido a que fueron realizados sobre roca. Los sistemas del Alcantarillado son
importantes debido a que influyen significativamente en la salubridad de los asentamientos humanos.

El presente articulo resume la investigacion de una tesis de grado donde se evalta el disefio de un sistema de
alcantarillado para una poblacién rural usando la herramienta informéatica PCSWMM. Se describe el proceso de
busqueda de la informacion, limitaciones encontradas en el modelo, proceso de calibracién y resultados obtenidos
por dicha herramienta.

Palabras Claves: Alcantarillado Sanitario, PCSWMM, Modelo matematico.

Abstract

The sewer system construction goes back to the time of the Roman Empire. Many of these systems continue in
service, because they were built in rock. Sewer systems are important because they influence significantly in the
health of the human settlements.

The current article summarizes a thesis research where a sewer system design is evaluated for a small rural town
using the informatics tool PCSWMM. It is described the information seeking process, limitations found in the

model, calibration process and results obtained by such tool.
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1. Introduccién

San Pedro y Valdivia son dos comunas que no
cuentan con sistemas de alcantarillados, lo que impide
su desarrollo econémico. Por lo tanto, la presente
investigacion ayuda a solucionar parte del problema
de dichas comunas.

Para dicho proposito, se realizaron varias visitas de
campo a las comunas para realizar la topografia del
lugar y tomar muestras de suelo. Adicionalmente, se
entrevistd a varias personas y directivos de cada una
de las comunas, quienes muy gentilmente colaboraron
con los datos necesarios relacionados a los aspectos
sociales de la zona.

2. Objetivos

La ESPOL tiene por objetivo ayudar a las comunas
de San Pedro y Valdivia a contar con el disefio del
sistema de alcantarillado sanitario. Adicionalmente,
este trabajo es un incentivo a los estudiantes para el
uso de herramientas informaticas en el disefio de redes
de alcantarillado.

3. Descripcion General del sitio de estudio

Las comunas de San Pedro y Valdivia pertenecen a
la Parroquia Manglaralto, Canton Santa Elena,
Provincia del Guayas.

La comuna San Pedro limita al norte con la comuna
Valdivia, al sur y al este con el Cerro San Pedro y al
oeste con el Océano Pacifico.

La comuna Valdivia tiene por limites, al norte el rio
Valdivia al sur la comuna San Pedro al este el cerro
San Pedro y al oeste el Océano Pacifico.

Ambas comunas estan ubicadas en la via Santa
Elena — Montafiita en la denominada Ruta del Sol.

Figura 1. Ubicacién.
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3.1. Comuna San Pedro

Esta comuna fue fundada en 1950. La directiva de
la comuna funciona en la casa comunal vy esta
encabezada por el presidente de la comuna. En la
actualidad la comuna cuenta con un subcentro de
salud, una academia, tres escuelas, Yy el seguro social
campesino. Desde el afio 2000 la mayor parte de la
poblacidn cuenta con servicio de agua potable. Sin
embargo no tienen alcantarillado ni calles
pavimentadas. Se ha iniciado la reforestacion del
cerro para ayudar a su estabilizacion.

Entre las Instituciones que apoyan a esta comuna
tenemos al MIDUVI, CENAIM - ESPOL, Plan
Internacional, Consejo Provincial y La Alcaldia de
Santa Elena.

Su cercania al mar hace que gran parte de los
moradores se dediquen a la pesca ademas de la
artesania. Sus manzanas no son ordenadas lo que
muestra la falta de planificacion de las autoridades.

3.2. Comuna Valdivia

Valdivia fue fundada en el afio 1937. En la
actualidad, se estima que la poblacién es de 4500
habitantes. Desde 1951 funciona la escuela “Francisco
de Miranda”, y el colegio “Valdivia” fue fundado en
1978. La comuna tiene un subcentro de salud (desde
1984) dando servicio médico 3 dias a la semana. La
comuna cuenta con un parque, el acuario (desde
1966), el museo (creado en 1978) y la playa.

Generalmente la gente se dedica a la artesania y a la
pesca. La comuna tiene un sindico y su respectiva
directiva. Las calles no son pavimentadas, pero sus
manzanas son organizadas a diferencia de San
Pedro. El suelo es por lo general arenoso y en
época de lluvia se inunda sobre todo las partes bajas.
Al igual que en la seccién anterior, se muestra a
continuacién un cuadro comparativo de las fortalezas
y las debilidades que caracterizan a Valdivia.

4. Hidraulica, criterios y métodos de
disefno de sistemas de alcantarillado

Las alcantarillas sanitarias rara vez trabajan a tubo
lleno; y para cualquier alcantarilla circular, el area, la
velocidad de flujo, y la descarga varian con la altura
del agua en el interior de la tuberia.

Por lo general la tuberia se disefia como flujo a
canal abierto, en condiciones parcial o totalmente
llena. El disefio contempla condiciones de flujo
uniforme. Adicionalmente el criterio de velocidad de
disefio considera condiciones de autolimpieza.




Segun normas del 1EOS (1993, aln vigente), en
ningun caso se proyectara obras definitivas con
periodos menores que 15 afios. Ademas las obras
complementarias de los sistemas de alcantarillado se
disefiaran en lo posible, para sus periodos 6ptimos de
disefio. El periodo Optimo de una obra de ingenieria
es una funcion del factor de economia de escala.
Generalmente, las redes colectoras se proyectan para
un periodo de duracién o vida atil de 20 a 30 afios. En
el presente proyecto, se considera un periodo de
disefio de 30 afos.

5. Herramienta informatica usada en el
disefio de la red de saneamiento ambiental
basico.

Existen en el mercado muchas herramientas
informaticas (programas de computadora) que son
muy Utiles para el disefio de redes de saneamiento
ambiental basico. Las mismas que difieren entre si por
su costo, capacidad y facilidad de uso. En el presente
trabajo se us6 la herramienta PCSWMM: Program
Computer Storm Water Management Model. Dicha
herramienta posee ocho médulos de calculo.

PCSWMM 2003

El PCSWMM 2003 simula eventos reales de lluvia
con la ayuda de los hietogramas, ademas, modela la
red de forma detallada y predice su comportamiento
con la ayuda del editor grafico GIS permite hacer un
analisis de la situacién de la cuenca y de la red de
alcantarillado de forma répida e intuitiva, ya que
trabaja desde el entorno Windows a diferencia de las
otras versiones.

El PCSWMM comprende 4 mdédulos de servicio
(sus datos de salida pueden ser usados como datos de
entrada en los modulos hidraulicos) y 4 maédulos de
hidraulica e hidrologia (estos modulos son para disefio
ya sea de aguas lluvias, servidas, o plantas de
tratamiento).

El principal médulo para el disefio sanitario de
redes es el EXTRAN. Este modulo(o subrutina) usa
como datos de entrada los datos de salida del modulo
RUNOFF, ya que consiste en la entrada de agua de
escorrentia en la red de alcantarillado y se encarga de
modelar el flujo del agua a través de los conductos,
nodos. Debido a que la tesis solo trata de la red de
alcantarillado para aguas servidas solo se utilizara el
modulo EXTRAN, por lo cual se procedera a
describir con mayor detalle dicho mddulo.

EXTRAN es wuna mejora del modulo
TRANSPORT que permite considerar las condiciones
del flujo aguas arriba, resolviendo las ecuaciones
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completas de Saint Venant para flujo gradualmente
variado.

. Ecuacion de la conservacion de la cantidad
de movimiento:

2
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EXTRAN combina las ecuaciones de continuidad
y conservacion de cantidad de movimiento en una
sola, que resuelve para todos los conductos en cada
intervalo de tiempo:
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Existen dos formas de ingresar los datos al modelo.
La primera es usando el mend Edit Input File con 3
modos de ingreso de datos, o por el mend Edit Gis
que es un editor grafico para ingresar datos.

EDIT INPUT FILE

Tal como se mencion6 anteriormente, este modo de
ingreso de datos posee 3 maneras de hacerlo

Forms y Fields: son dos modos de ingreso de datos
muy similares entre si.  Sin embargo, solo se
diferencian en que el modo FORMS es més didactico
y mas amigable para ser usado. Por lo tanto fue
elegido como modo de ingreso en esta investigacion.
En el modo FIELDS, se puede escribir directamente
en cada fila de datos a ser ingresado. Sin embargo, la
principal limitacién es que se debe conocer bien el
formato de ingreso, ya que un espacio de mas o un
asterisco menos haran que el programa no corra. Un
aspecto fundamental en el ingreso de datos, es que se
debe fijar previamente en el computador el punto
como signo de puntuacion de decimales.

Cuando se disefian sistemas de aguas lluvias, hay 11
datos que deben ser ingresados; por el contrario, en el
caso de agua servidas, el dltimo dato a ser afadido,
HYDROGRAPHS, debe ser llenado con valor cero.

ASCII, Este modo es recomendable para usuarios
expertos, ya que no posee ninguna ayuda para realizar
el ingreso. Béasicamente, se deben ingresar los datos
en un archivo de texto escribiendo directamente cada
comando por fila. Siempre la fila empieza con un
asterisco; luego, va el nombre del modulo (en nuestro
caso Extran) y en la siguiente fila va el nombre del
proyecto. Cada fila debe empezar con la letra que
representa cada uno de los datos requeridos. Para
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mayor informacion, se debe consultar el manual del
programa respectivo.
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Figura 2. Men( EDIT INPUT FILE

EDIT GIS

Este editor se ayuda con un grafico, generalmente el
plano de implantacion del sistema de alcantarillado.
En la izquierda estan los titulos de los datos que se
necesitan ingresar. Se va dando los nombres
respectivos a los pozos, las tuberias, asi como las
longitudes, cotas de terreno e invert, tipo de tuberia,
rugosidad, caudal inicial, tal como se puede apreciar
en el figura 3 que es un ejemplo de la red de San
Pedro.

Una vez que se ha ingresado todos los datos vamos al
icono Run SWMM para que corra el programa, se
cierra el archivo y si desaparece la bandera roja del
icono del archivo entonces los datos han sido
ingresados correctamente. Pero que corra el programa
no quiere decir que todo esta bien, pues luego debe
realizar la simulacion de los colectores para ver el
gradiente hidraulico y su comportamiento
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Figura 3. Menu EDIT GIS

6. Diseflo del sistema de aguas servidas
utilizando el programa PCSWMM 2003

Una vez ingresado todos los datos se procede con el
disefio de la red de aguas servidas. A partir del plano
topogréfico se realiza el trazado de la red siguiendo en
lo posible la pendiente del terreno con el objeto de
tener excavaciones minimas. Se procede a localizar
los pozos de visita en todos los cruces de calles.

San Pedro,

El disefio de la red de la comuna de San Pedro se
realiz6 con la ayuda de ramales terciarios debido a la
distribucién de las casas y calles. La distribucién de
las calles de San Pedro por lo general es a lo largo del
mar y siguiendo la pendiente. Ademas, el colector
principal se lo implanté en direccidn sur — norte hasta
un punto donde se planifico una estacién de bombeo.

Valdivia

Como en esta comuna las manzanas son ordenadas
fue mas facil implementar el trazado de la red. Con el
mismo criterio implementado en la comuna de San
Pedro se trazaron los ramales terciarios alrededor de
todas las manzanas. En cada esquina se coloc6 un
pozo de revisién, los mismos que fueron conectados
por las tuberias de mayor diametro.




Dificultades encontradas en la ejecucion

Al igual que cualquier programa que se ejecuta por
primera vez, se tiene problemas que van desde el
formato de los datos hasta el modo en que se ingresan
como por ejemplo: colocar un espacio de mas, la falta
de un asterisco, la coma en vez de punto o que falte
un dato.  Esto hara que salga error al momento de
correr el programa. Ayuda mucho el hecho de que las
comunas son pequefias por lo que no son muchos los
tramos que hay que ingresar al programa. En esta
investigacion, la mayoria de los datos fue ingresada
con el editor grafico. Antes de correr el programa se
procedid a la validacion de los datos para asi no
obtener un mensaje de error. Después de la ejecucion
del programa, la informacion se agrupa en multiples
archivos de extensiones tales como *.out, *.dat, *.int,
*.pfl y *.mdb. Estos archivos se los puede abrir en
hojas electrénicas asi como en Plataformas GIS.

Una vez que los datos han sido ingresados, se
ejecuta el programa para después realizar una
simulacién del comportamiento de las tuberias. Esto
se lo hace porque puede ser que en algunos de los
tramos el gradiente hidraulico sea muy alto o que se
estén rebosando los pozos y se tenga que hacer algin
cambio en el disefio. Una vez que se esta de acuerdo
con la simulacion, se procede a purgar los archivos
antes mencionados para presentar las tablas de
resultados, graficos de caudal, velocidad, perfiles, y
los planos de disefio.
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Figura 4. Linea del Gradiente Hidraulico
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9. Conclusiones y Recomendaciones.
Conclusiones

Después de varios dias de estadia en las dos
comunas y haber dialogado con los moradores de las
mismas, se logro establecer los aspectos socioldgicos
que ayudaron a entender las diferentes necesidades
que tienen ambas comunas por las falta de los
servicios béasicos.

Mediante los diferentes ensayos realizados en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad, se determind
que los tipos de suelo que predominan en las comunas
corresponden a arcillas y arenas.

Para calcular la poblacion futura se utilizo el
método geométrico ya que produjo los resultados mas
verosimiles.

El PCSWMM 2003 esta creado para el disefio de
aguas lluvias. Sin embargo, se pudo adaptar al disefio
de aguas servidas al asignarle un valor de cero a los
histogramas requeridos para el calculo.

Ya que el médulo EXTRAN tiene distintas formas
de editar los datos hay que tener mucho cuidado al
elegir su ingreso. Una equivocacion puede hacer que
el programa no corra.

Se cre6 un manual resumido para el usuario, que
sirve de gran ayuda para aquél que por primera vez
va a utilizar el programa.

Se tuvo que aumentar los didmetros del colector
principal de San Pedro ya que al hacer la simulacién
del gradiente hidraulico con el disefio original, se
rebosaron los pozos.

Se decidio utilizar tuberias de tipo NOVAFORT
y NOVALOC en el disefio porque tienen una vida util
de 50 afios, mayor capacidad de conduccion
hidraulica, facil limpieza y menor peso lo que hace
que su instalacion sea mas facil sin necesitar equipo
pesado.

El modulo EXTRAN del PCSWMM 2003 es una
herramienta informatica que result6 ser de gran ayuda
en el disefio sanitario. Se pudo visualizar las partes
criticas del comportamiento del caudal, el
comportamiento de los tramos de tuberia, la accién
de rebose de los pozos y la linea del gradiente
hidraulico. Hay que tener muy en cuenta que este
modulo resuelve las ecuaciones de Saint Venant, es
decir que considera el flujo gradualmente variado que
es lo contrario a los disefios tradicionales que
consideran el flujo uniforme, razén por la que este
programa se acerca mas a la realidad. Ademés se
puede obtener los resultados en tablas y graficos
exportandolas a EXCEL.

Terminado el disefio de alcantarillado de las
comunas se procede a realizar la tabla de cantidades y
precios para asi obtener el presupuesto del proyecto.




Recomendaciones

Se debe configurar apropiadamente el computador
para que los decimales se escriban con punto y no
con la coma. De ese modo, se evitara errores en los
valores de los datos.

Para usuarios principiantes, se recomienda usar el
modo grafico para ingresar los datos ya que es mas
didactico y se entiende mejor. Luego con la ayuda de
la tecla F7 se exporta los datos ingresados al input
data file.

Es muy importante leer el manual del usuario que
viene el programa, ya que asi se entendera mejor los
conceptos basicos que usa este programa.

Si al correr el programa se presenta una bandera
roja, es recomendable abrir el mend VIEW OUTPUT
FILE. Este men( abre un archivo de texto (*.out) en
el que se puede leer en donde esta el error y ayuda a
orientarse en la ubicacién de dicho error y en la
explicacion de su generacion.

Es recomendable usar programas en el disefio de
alcantarilladlo ya que ayuda a visualizar el
comportamiento del colector.
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