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RESUMEN

Los arroyos en la ciudad de Barranquilla Departamento del Atlantico si bien es
sabido es una problematica que tienes afios de existir generando en la urbe
problemas de tipo socioecondmico en donde el principal afectado por su puesto es
el habitante. Con el paso de los afios se ha dado necesidad de estudiar cada uno
de los arroyos, conocer sus caracteristicas y a fin poder tomar o evaluar una
solucién, dentro de estos estda la vertiente denominada “‘“ARROYO DE LA
SEGUNDA BRIGADA” descrito mas adelante. Las nuevas tecnologias de software
han empleado y/o desarrollado modelos de los cuales permiten estimar
parametros como caudales, velocidades entre otras, la herramienta computacional
EPA-SWMM tiene esa caracteristica y con ayuda de ella se plantea estimar para
diferentes periodos de retorno los caudales de este arroyo, para luego ser
comparados con los arrojados por los métodos de estimacion de caudales
tradicionales y con datos obtenidos por una investigacion realizada por el

ingeniero Humberto Avilal y sacar conclusiones.

Palabras Claves: Arroyos, Caudales, Velocidades, EPA-SWMM, Métodos de

Estimacion de Caudales, Periodos de Retorno.

IPerspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de Barranquilla, Colombia.

PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.



ABSTRACT

The streams waters in Barranquilla city of Atlantic department, it is a big
problematic that exist long years ago, this problematic has been generating
problems of socioeconomic type in the city, where the principal one affected by this
condition are the citizen. With the time it has been necessary to study each one of
the streams waters from the city, to know his characteristics and to end to be able
to take or evaluate a solution, inside these there is the slope called “STREAM
WATER OF THE SECOND BRIGADE " described at a later time. The new
technologies of software that has been creating and developed some models that
are used to allow the estimate parameters like flows, speeds between others, the
computational tool EPA-SWMM has that characteristic and helpful to consider
estimates to different return periods the flows of the stream waters, then to be
compared with results by the methods of estimation of traditional flows and with
information obtained by an investigation realized by the engineer Humberto Avila

and to extract conclusions.

Keywords: Stream water, Flows, Speeds, EPA-SWMM, Methods of Estimation of

Flows, Return periods.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1.

2.

3.

3.1.

3.2.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

8.1.

8.2.

Formulacién del problema
Justificacion

Objetivos

Objetivo General

Objetivos Especificos
Delimitaciones

Limitaciones

Marco referencial

Marco teorico

Antecedentes y teorias basicas del problema
Formulacion de términos basicos
Formulacién de hipotesis

Marco historico

Marco geografico

Marco legal

Disefio Metodoldgico

Desarrollo del trabajo

Definicion del trazado del arroyo

Levantamiento topografico

Pag.

12
14
17
19
19
19
20
21
22
22
93
100
103
104
110
112
113
115
116

117



8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8.9.

8.10.

8.11.

8.12.

8.12.1.

8.13.

8.13.1.

8.13.2.

8.13.3.

8.13.4.

8.13.5.

8.13.6.

8.13.7.

8.13.8.

8.14.

8.14.1.

8.14.2.

Perfil longitudinal del arroyo
Secciones transversales
Delimitacion de cuenca con ayuda de ARC GIS versién 9.3
Division de sub cuencas con ayuda de ARC GIS version 9.3
Division de sub cuencas por calles
Caracteristicas morfométricas de las sub cuencas
Precipitaciones
Datos dudosos
Curvas IDF
Construccién de hietogramas
Construccion de hietogramas estacion las flores
Construccion del modelo
Introducciéon de nodos
Secciones transversales
Union de nodos por lineas
Series temporales
Introduccion de la lluvia
Construccion de sub cuencas
Presentacion del arroyo con sus componentes en el modelo
Corrida del modelo
Montaje del modelo en HEC-RAS
Secciones transversales

Estructura completa del arroyo dentro del HEC-RAS

118

118

120

121

122

123

123

125

128

132

132

133

134

135

136

137

138

141

147

148

150

150

152



8.14.3. Introduccion de caudales en HEC-RAS
8.14.4. Modelacion del arroyo en HEC-RAS
8.14.5. Simulacion del arroyo

9. Resultados obtenidos

10.  Analisis de los resultados

11. Recursos

12. Cronograma

13.  Presupuesto

14.  Conclusiones

15. Bibliografia

ANEXOS

153

154

154

156

175

188

189

190

191

193

196



INTRODUCCION

El DEIP de Barranquilla dentro de su historia siempre ha carecido de un sistema
de drenaje pluvial, esto ha generado una serie de problemas de distintas indoles a
causa de la generacion de una escorrentia superficial, los llamados “Arroyos de
Barranquilla” mas de 30 en su totalidad, la busqueda de soluciones pertinentes
para arraigar esta problematica han hecho que personal experto en el area
desarrollen investigaciones con ambitos en conocer a fondo las caracteristicas de
cada uno de los cauces o bien llamadas en esta ciudad Via-canales puesto que la

gran parte de las escorrentias de gran caudal pasas por la calles.

Este compendio de hojas comprende una investigacion donde se estima con el
software EPA-SWMM los caudales del arroyo de la segunda brigada para
diferentes periodos de recurrencia, con datos de topografia reales expuestos
dentro del capito 8, dicho trabajo se realizara con base a la metodologia que sigue
la herramienta computacional explicada mas adelante. A demas de EPA-SWMM
utilizaron otros programas de computador como son el AutoCAD, HEC-RAS y Arc
Gis. Con ayuda de estos se pudo tomar informacion valiosa para la construccion
del modelo hidrolégico, por ejemplo con Arc Gis se logré delimitar la cuenca
hidrogréafica del arroyo en estudio y con Hec Ras se logra modelar el arroyo con

los Caudales obtenidos y las secciones dadas por la respectiva topografia.

Los resultados obtenidos se compararan con valores obtenidos en los métodos

tradicionales de estimacion como los son: el método racional y el hidrograma
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unitario triangular del SCS (Soil Conservation Service) y con una investigacion
realizada por el Ingeniero Humberto Avila donde plasma resultados de caudales y
velocidades para arroyos importantes dentro esta ciudad donde se encuentra el de

la segunda brigada o también llamado arroyo calle 65.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Colombia es un pais que se encuentra en una franja de convergencia intertropical,
gue determina la época lluviosa o de mayor precipitacion durante el afio. La ciudad
de Barranquilla en el transcurso anual tiene dos periodos lluviosos; el primero se
manifiesta en el mes de abril y el segundo esta comprendido entre los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre, esto demuestra un comportamiento
bimodal. El desarrollo socio-econémico conlleva a un crecimiento poblacional, uno
de los indicadores de dicho desarrollo, es la construccion de edificaciones, al
realizar estas labores se transforma el sector circundante generando variaciones o
cambios en ciclo hidrologico, la construccion de estructuras con materiales poco
permeables trae consigo problemas que en un principio no se consideraban de
gran envergadura, esto hace que no haya paso o infiltracién del agua en el suelo,
evita la alimentacién de los acuifero, humedales, lagunas y rios, y convierte gran

parte del agua precipitada en escorrentia superficial.

El balance hidrico representa el equilibrio que existe entre todos los recursos
hidricos que salen y entran al sistema de modo que las plantas intervienen dentro
de este, cumpliendo la etapa de evapotranspiracion, retienen el recurso natural,
disminuyendo la velocidad de escorrentia y permitiendo la infiltracién, todo este

proceso se ve truncado cuando un sector es deforestado.

14



Barranquilla es una ciudad costera del rio Magdalena, donde los niveles de
evaporacion tienen valores considerables que al momento de precipitarse generan

eventos de gran intensidad y carece de un sistema de drenaje pluvial.

La no planificacion del crecimiento, la construccion de urbanizaciones e
invasiones, deriva que los porcentajes de infiltracion sean muy bajos por la
impermeabilizacion de la superficie y el agua se acumula en grandes cantidades

en los puntos mas bajo de la ciudad en los periodos lluviosos.

El mal uso del suelo no teniendo en cuenta el cauce natural de los arroyos al
momento de construir hace que el agua precipitada en movimiento afecte las
obras realizadas y convierta las vias en vias-canales, lavandolas y transportando
agentes contaminante de diversa indoles, dando paso al desperdicio del recurso
natural por una contaminacion difusa, con ello se generan efectos como paralisis
en la movilidad, inundaciones, deterioro en las estructuras y hasta cobrar vidas

humanas, y afectando el comercio no permitiendo el desarrollo de la economia.

La canalizacién de los arroyos también es parte de la problematica, el agua
cuando se precipita, una parte se infiltra en el suelo alimentando los acuiferos,
cuando el suelo se satura entonces se presenta la escorrentia superficial y sub-
superficial que hace parte del caudal que alimenta los cuerpos de agua de manera
directa, en épocas de sequia el agua infiltrada en el suelo se convierte en un
aporte de caudal al cuerpo, al canalizar los arroyos con materiales poco

permeables se pierde esta comunicacion y el suelo no se descarga por completo

15



haciendo que en la siguiente temporada lluviosa haya menos infiltracion y mas
escorrentia  superficial. ¢La  implementacion de nuevas tecnologias
computacionales permite una equivalencia con respecto a los métodos

tradicionales de estimacion de caudales?

16



2. JUSTIFICACION

El crecimiento poblacional de manera desmesurada, el cambio del uso del suelo,
la no planificacion al momento de construir con materiales poco permeables, ha
alterado el comportamiento de las aguas en la ciudad de Barranquilla, haciendo
que el ciclo hidrologico se altere, produciendo variaciones en las entradas y

salidas del balance hidrico hecho sobre el area observada.

La estimacion de los caudales generados en el sector de estudio se determina
realizando un balance hidrico, el cual tiene en cuenta las entradas (precipitacion y
entradas externas) y salidas (evaporacion, evapotranspiracion, escorrentia,
infiltracion y percolacion) y asi de calcular que tanto de lo que llueve se convierte

en caudal.

El mejoramiento de la cantidad de agua se refiere a mantener el hidrograma
natural, previo a cualquier desarrollo de la zona, tanto el caudal de aportacion
base como el tiempo de concentracién, e incluso mejorarlo si este provocaba

problemas de inundacion.

Como es de saber el principal afectado por este problema de los arroyos en el
DEIP de barranquilla es la ciudadania en general perjudicando su movilidad,
cuando este fendmeno ocurre la ciudad queda en total incomunicacion que
provocando a que la persona cometa toda clase imprudencia, que en algunos
casos puede hasta causarle la muerte y casos se han visto. De una u otra forma la

economia de barranquilla se ve afectada, también el transporte se ve agravado y

17



en si un sinfin de problemas que generan los arroyos en esta ciudad y el gran
interrogante que se plantea la comunidad es si, ¢las autoridades competentes

estan tomando medidas o no?

Dado la problematica e impacto generado por los arroyos en la ciudad de
barranquilla, la comunidad académica perteneciente al programa de ingenieria
civil  ha resuelto obtener por medio de esta investigacion, la informacién que
caracteriza las condiciones hidraulicas e hidroldgicas del arroyo de la segunda
brigada (Il). Para posibles estudios de obtenciones de viables soluciones. No

comprendidas dentro de esta investigacion.

18



3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Estimar mediante modelos lluvia escorrentia los caudales del arroyo de LA
SEGUNDA BRIGADA II, para diferentes periodos de retorno a partir de datos

estadisticos.

3.2. ESPECIFICOS

o Determinar las caracteristicas morfométricas las cuencas del arroyo LA
SEGUNDA BRIGADA II.

o Construir curvas IDF a partir del andlisis estadistico de datos

pluviométricos.

o Construir el modelo hidrolégico de la cuenca del arroyo aplicando la

herramienta computacional EPA-SWMM.

o modelar del arroyo en HEC-RAS

o Analizar los respectivos resultados arrojados por los diferentes softwares.

19



4. DELIMITACIONES

o Delimitacion Temporal:

El presente trabajo se realiz6 en el periodo comprendido entre noviembre del 2013
a noviembre del 2014, acumulando un tiempo de trabajo de investigacion de 12

meses.

o Delimitacion Espacial:

La presente investigacion se realizo en la ciudad de barranquilla departamento
del atlantico. Comprendiendo el analisis de estudio en la zona metropolitana
teniendo en cuenta el area de influencia de la cuenca macro del arroyo y el cauce
de la misma, iniciando el afluente en la carrera 32 con calle 69 esquina, y
desembocando en el rio magdalena el cual invade los predios de la escuela naval

de sub- oficiales de la ciudad de barranquilla.

20



5. LIMITACIONES

o En el area de estudio de la cuenca, se presentaron algunas limitaciones
con las mediciones de areas impermeables, ya que el espacio en superficie
cuadrada es demasiado extenso y comprende tres sub-cuencas, generando
dificultades para medir de vivienda en vivienda las areas impermeables. Es por
este motivo que se tomo la informacién de la pagina web de la entidad 1.G.A.C,
Instituto Geografico Agustin Codazzi, ente que regula lo relacionado con los

predios correspondientes a cada una de las ciudades.

Se realizaron algunas pruebas por areas y obteniendo dichos coeficientes. Cabe
resaltar que para proximas mediciones o estudios en base a este documento sea
necesario actualizar las areas impermeables ya que el crecimiento poblacional
desarrollos urbanisticos esta en constante cambios, generando asi variaciones en

los distintos coeficientes.
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6. MARCO REFERENCIAL
6.1. MARCO TEORICO

6.1.1. EL CICLO HIDROLOGICO?

Figura 1. Esquema ciclo hidrolégico
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El ciclo hidrolégico se define como la secuencia de fendmenos por medio de los
cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a la atmésfera 'y

regresa en sus fases liquida y solida.

%pedro c. Fernandez; Sergio Fattorelli. Disefio Hidrolégico, segunda edicion en espafiol, edicion digital. Afio 2011

22



La transferencia de agua desde la superficie de la Tierra hacia la atmdsfera, en
forma de vapor de agua, se debe a la evaporacion directa, a la transpiracion por
las plantas y animales y por sublimacién (paso directo del agua soélida a vapor de
agua). La cantidad de agua movida, dentro del ciclo hidrolégico, por el fenébmeno
de sublimacion es insignificante en relaciobn a las cantidades movidas por
evaporacion y por transpiracibn, cuyo proceso conjunto se denomina
evapotranspiracién. El vapor de agua es transportado por la circulacion
atmosférica y se condensa luego de haber recorrido distancias que pueden
sobrepasar 1000 km. El agua condensada da lugar a la formaciéon de nieblas y

nubes y, posteriormente, a precipitacion.

La precipitacion puede ocurrir en la fase liquida (lluvia) o en la fase soélida (nieve o
granizo). El agua precipitada en la fase sélida se presenta con una estructura
cristalina, en el caso de la nieve, y con estructura granular, regular en capas, en el
caso del granizo. La precipitacién incluye el agua que pasa de la atmosfera a la
superficie terrestre por condensacion del vapor de agua (rocio) o por congelacién
del vapor (helada) y por intercepcion de las gotas de agua de las nieblas. El agua
gue precipita en tierra puede tener varios destinos. Una parte es devuelta
directamente a la atmdsfera por evaporacion; otra parte escurre por la superficie
del terreno, escorrentia superficial, que se concentra en surcos y va a originar las
lineas de agua. El agua restante se infiltra penetrando en el interior del suelo; esta
agua infiltrada puede volver a la atmdsfera por evapotranspiracion o profundizarse

hasta alcanzar las capas freéticas.
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Tanto el escurrimiento superficial como el subterrdneo van a alimentar los cursos
de agua que desembocan en lagos y en océanos. La escorrentia superficial se
presenta siempre que hay precipitacion y termina poco después de haber
terminado la precipitacion. Por otro lado, el escurrimiento subterraneo,
especialmente cuando se da a través de medios porosos, ocurre con gran lentitud
y sigue alimentando los cursos de agua mucho después de haber terminado la

precipitacion que le dio origen.

6.1.2. MODELOS LLUVIA ESCORRENTIA

Los modelos de lluvia-escorrentia son unas representaciones que forman parte
del ciclo hidrologico en cuanto al fendmeno de la escorrentia superficial de
una cuenca hidrogréafica. El modelo se usa mayormente para entender el proceso
de escurrimiento y para pronosticarlo con el propoésito de regularizar el uso del

agua o disefiar obras hidraulicas para el control de inundaciones.

Los modelos lluvia — escorrentia también pueden utilizados cuando no existe la
posibilidad de obtener medidas directas de caudales de drenaje en hoyas
hidrogréficas, y son modelos en los cuales se calcula la escorrentia superficial. De
esta manera, a través de datos histéricos de lluvia de corta duracion, existentes en
la cuenca de interés y representativos de ella, aplicados a la hoya hidrogréfica con
caracteristicas especificas geométricas, de suelos, vegetacion, etc., se calcula el

caudal méaximo instantaneo de escorrentia superficial sobre la hoya.
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Existen distintos métodos de estimacion, los cuales se utilizaran en los siguientes:

Método racional: Existe discrepancia entre los diferentes autores sobre el rango
de aplicabilidad del método en relacién con el area de drenaje de las hoyas.
Valores entre 0.65 y 12.5 km2 han sido citados en la literatura técnica. La
tendencia actual es usar 1.3 a 2.5 km2 como el limite superior para la aplicabilidad

del método racional.

Método del hidrograma de escorrentia superficial: utilizado para areas de
drenaje mayores a 2.5 km?. Sherman, el autor de la metodologia, lo propuso para
areas de drenaje de hasta 20 km2, pero es usual utilizarlo en hidrologia para

valores mayores.

6.1.2.1. METODO RACIONAL?

El método racional parte de la definicion del coeficiente de escorrentia C, valor
adimensional, el cual se puede definir como la relacion entre el volumen de
escorrentia superficial, Ve, y el volumen de precipitacion total, Vp, ambos

expresados en m3, asi:

Ve
¢ — VESCORRENTIA SUPERFICIAL _ VE T Ec.1
VeRECIPITACION TOTAL VP %

Entonces:

3Repuiblica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccion de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Donde:

Qe: Caudal de escorrentia superficial, en metros ctbicos por segundo (m>/s).
I: Intensidad de precipitacion, en metros por segundo (m/s).

t: Tiempo de duracién de la lluvia, en segundos (s).

A: Area de drenaje de la hoya hidrogréafica, en metros cuadrados (m?).

Entonces:

El numerador representa el volumen de escorrentia superficial por unidad de

tiempo de duracion de la lluvia y el denominador representa el volumen de lluvia

por unidad de tiempo de esta duracion.

Qr = CIA Ec.5

Al utilizar la formula racional, se supone que el caudal Qe toma un valor de caudal

maximo (pico) Qp, cuando, debido a una cierta intensidad de lluvia sobre el area

de drenaje, es producido por esa precipitacibn que se mantiene por un tiempo
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igual al periodo de concentracién del caudal en el punto en consideracion.
Tedricamente, éste es el tiempo de concentracion, el cual se define como el
tiempo requerido para que la escorrentia superficial fluya desde la parte mas

remota de la hoya hasta el punto de interés.

Entonces, Qp corresponde a una lluvia de intensidad i sobre un area de drenaje A,
lluvia ésta que dure, como minimo, un tiempo tal que toda el area de drenaje
contribuya a la escorrentia superficial, siendo Qr el caudal maximo de escorrentia

superficial, el cual esta dado por:

Qp = CIA Ec.6

Ahora bien, si A esta dado en km?, i en mm/h y Qp en m3/s, la anterior ecuacion

queda igual a:

Qp = 0.278 CIA Ec.7

La aplicacion de la formula racional depende del coeficiente de escorrentia, el cual
se encuentra en tablas elaboradas para tal fin. En la Tabla 1* y en la Tabla 2° se

dan valores tipicos del coeficiente para areas urbanas y rurales, respectivamente.

Por otro lado, el valor del coeficiente de escorrentia C se puede determinar

también de acuerdo con la siguiente expresion:

4 5RepL’Jinca de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccion de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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_ [(Pg = P,)(Pyq + 23Py)]
= TR Ec.8

Donde:

Po: Parametro que depende del uso y tipo de suelo, de la cobertura vegetal de la
cuenca y de la humedad antecedente del suelo antes del aguacero de disefio, en
milimetros (mm).

Pd: Precipitacibn maxima puntual anual en 24 horas para un periodo de retorno

especifico, en milimetros (mm).

El valor Po se obtiene a partir de la siguiente expresion que lo relaciona con el
namero de curva de escurrimiento CN del método del Soil Conservation Service,

que se define en el numeral 2.76 del manual de drenaje para carreteras:

_ (5080 — 50.8CN)

(6) CN Ec.9

6Repl]blica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Tabla 1. Valores del coeficiente de escorrentia en areas urbanas’

. COEFICIENTE DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA
C
PRADOS
Suelos arenosos, planos, 2% 0.05-010
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 015-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 0.13-017
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 0.18-022
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 0.25-0235
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de cenfro de ciudad 0.70 - 0.95
Areas vecinas 0.50-0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30-050
Casas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Casas multifamiliares unidas 060-075
Suburbana 0.25-040
Argas de apatamentos de vivienda 0.50-070
INDUSTRIAL
Areas livianas 0.650-0.80
Areas pesadas 0.60-0.590
PARQUES CEMENTERIOS 0.10-025
CAMPOS DE JUEGOS 0.20-035
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20 - 0.40
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10 - 0.30
CALLES
Asfaltadas 0.70 - 0.95
Concreto 0.80 - 0.95
Ladrillo 0.70 - 0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS | 0.75-0.85
TECHOS | 0.75-095

7RepL’Jinca de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccion de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Tabla 2. Valores del coeficiente de escorrentia en areas rurales®

. TEXTURA DEL SUELO
VEGETACION Y FRANCO |FRANCO LIMO
TOPOGRAFIAY | \RENOSO | ARCILLOSOQ | ARCILLOSO

BOSQUES
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Montarioso 0.30 0.50 0.60
PASTOS
Flano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Montarioso 0.22 0.42 0.60
TIERRAS CULTIVADAS
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Montanoso 052 0.72 0.82
Mota: Plano (pendiente 0 - 5%); Ondulado (pendiente S - 10%);
Montafioso (pendiente 10 - 30%). Para valores mayores al 30 %, a falta
de datos, ulilizar los valores para pendientes entre 2l 10 v el 30 %.

®Repuiblica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccion de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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6.1.2.2. METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL.?

e HIDROGRAMA DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y UNITARIO DE UNA
HOYA.

Es el hidrograma de escorrentia superficial total resultante de un volumen unitario

de lluvia neta, uniformemente distribuido en espacio y tiempo. La altura de la lluvia

neta o efectiva corresponde con la altura de escorrentia superficial total del

hidrograma unitario. Este método se define para areas de drenaje mayores a 2.5

km?2.
t
dAzerdt Ec.10
0

Donde:

d: Lluvia neta o efectiva total, en milimetros (mm).

A: Area de drenaje de la hoya hidrogréfica, en kildmetros cuadrados (km2).
Qe: Escorrentia superficial total, en metros cubicos por segundo (m3/s).

t: Tiempo base del hidrograma unitario de la hoya, en horas (h).

Reptiblica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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. CALCULO DE HIDROGRAMAS DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN
UNA HOYA.

Los hidrogramas de escorrentia superficial en una hoya se pueden calcular por

dos metodologias, a saber: con datos histéricos de creciente, o mediante

metodologias relacionadas con hidrogramas unitarios sintéticos.

v' HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS

Se han desarrollado, mediante formulacion empirica, muchos hidrogramas
unitarios denominados sintéticos, los cuales se calculan con base en

caracteristicas fisicas de la hoya en consideracion.

v HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Al no contarse con datos historicos de precipitacion-escorrentia en una hoya
hidrogréfica, se pueden deducir hidrogramas unitarios a partir de medios

sintéticos.

Un hidrograma unitario sintético es un hidrograma unitario estimado siguiendo una
metodologia establecida, sin necesidad del analisis de datos de precipitacion-

escorrentia.

El desarrollo de hidrogramas unitarios sintéticos se basa en el siguiente principio:
si el volumen del hidrograma de escorrentia superficial es conocido (el volumen de

escorrentia superficial es igual al area de la hoya hidrografica multiplicado por la
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altura de precipitacion efectiva), el caudal pico puede ser calculado suponiendo
una cierta forma del hidrograma unitario.
Si se supone una forma triangular, el volumen es igual a:

_ Qp Tyt

|4
2

=Ax(1) Ecl1l

Doénde:

V: Volumen bajo el hidrograma unitario triangular, en metros cubicos (m3).
Qp: Caudal pico, en metros cubicos por segundo (m3/s).

Tot: Tiempo base del hidrograma unitario triangular, en segundos (s).

A: Area de drenaje de la hoya hidrogréafica, en metros cuadrados (m2).

(1): Unidad de altura de precipitacion

Ademas:

Qp = — Ec.12
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Figura 2. Hidrograma unitario triangularlo
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Para un milimetro de lluvia efectiva, el caudal pico resulta igual a:

_0.208334

p=— Ec.13

p

Doénde:

Qp: Caudal pico por milimetro de lluvia efectiva, en metros cubicos por segundo
(m3/s).

A: Area de drenaje, en kilémetros cuadrados (km2).

tp: Tiempo al pico del hidrograma unitario triangular, en horas (h).
Ademas:

tr
tp = o + 0.6t Ec. 14

10Repl]blica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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tl:tp__ Ec. 15

Donde:
t: Duracion de la lluvia efectiva, en horas (h).

tc: Tiempo de concentracion de la hoya, en horas (h).

t.: Tiempo de desfase de la hoya, en horas (h).

Adicionalmente:
8
Tye =3ty Ec.16

v HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL DEL UNITED STATES SOIL

CONSERVATION SERVICE, SCS

El hidrograma unitario sintético del SCS es el hidrograma unitario adimensional
desarrollado por Victor Mockus en 1950. Este hidrograma fue estudiado con base
en el analisis de un gran numero de hidrogramas unitarios naturales de un amplio

rango de tamafios de hoyas hidrogréficas y sitios geograficos.

Para calcular el tiempo de desfase de la hoya hidrografica, el método del SCS usa
los dos métodos siguientes: (1) el método de numero de curva CN que se

explicara mas adelante en este Manual, y (2) el método de velocidad.

En el método del nimero de curva CN, el tiempo de desfase se expresa a través

de la siguiente formula:
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_ L98(2540 — 22.86CN)°%7

t = Ec.17
‘ 14104 CNO7 05 ¢

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

CN: Numero de curva del SCS.

L: Longitud del cauce principal, en metros (m).

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Nota: La ecuacion esta restringida a numeros de curva CN en un rango de 50 a

95.
tr
ty=—+10 Ec.18
2
0.208334
p = ———— Ec.19
tp
Dénde:

Qp: Caudal pico del hidrograma unitario para 1 mm de precipitacion efectiva, en
metros cubicos por segundo (m3/s).
A: Area de drenaje de la hoya hidrogréfica, en kildmetros cuadrados (km2).

tp: Tiempo al pico, en horas (h).
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Figura 3. Hidrograma unitario adimensional del scs.t

6.1.3. PRECIPITACIONES EFECTIVAS DE DISENO EN MODELOS

LLUVIA — ESCORRENTIA

6.1.3.1. METODO DEL NUMERO DE CURVA CN DEL SCS PARA ESTIMAR

ABSTRACCIONES DE LA PRECIPITACION

El Soil Conservation Service de los Estados Unidos de Ameérica, SCS, desarrollo
un método denominado numero de curva de escorrentia CN, para calcular las
abstracciones de una tormenta, las cuales incluyen la intercepcion, la detencién

superficial y la infiltracion propiamente dicha.

En este método, la profundidad de escorrentia (es decir, la profundidad efectiva de
precipitacién) es una funcion de la profundidad total de precipitacion y de un
parametro de abstraccion referido al nimero de curva de escorrentia, denominado

namero de curva o CN. El nimero de curva varia en un rango de 1 a 100,

11Rept]blica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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existiendo una funcién de las siguientes propiedades productoras de escorrentia
de la hoya hidrografica: (1) tipo de suelo hidrologico, (2) utilizacion y tratamiento
del suelo, (3) condiciones de la superficie del terreno, y (4) condicion de humedad

antecedente del suelo.

El método del nimero de curva de escorrentia fue desarrollado a partir de datos
de precipitacion y escorrentia de 24 horas y, como tal, debe ser usado hasta esta
Gltima duracion. No toma explicitamente en consideracion las variaciones
temporales de intensidad de lluvia. La distribucién temporal de precipitacion puede

ser introducida en una etapa posterior.

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa, Pe, es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion
P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad
adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a la retencion

potencial maxima S, como se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS; la= abstraccion inicial,
Pe = exceso de precipitacién; Fa = abstraccion continuada, P= precipitacion total'?
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Existe una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes de
encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia
potencial es P-la. La hipoétesis del método del SCS consiste en que las relaciones
de las dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es
decir:

Fa P
S P-1,

Del principio de continuidad de la precipitacion:

P=P +I,+F, Ec21

12Republica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Combinando las ecuaciones anteriores, y resolviendo para Pe se encuentra:

_ (P - Ia)z

~ 2 g2
TP _L,+s ¢

Esta es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de

precipitacion o escorrentia directa de una tormenta, utilizando el método del SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequefias, se desarrollé una relacién empirica:
[, =0.2S Ec.23
Con base en esto, la ecuacion de la precipitacion efectiva queda:

_(P—-0.2x95)?

P, = Ec.24
e~ p_08xs ¢

En la que P y S estan expresados en pulgadas. Esta formula es vélida para

P=0.2S; si (P-0.2S)<0, entonces Pe = 0.

Ya que la maxima retencién potencial varia ampliamente, es mas apropiado
expresarla en términos del numero de curva de escorrentia CN, un entero que

varia en el rango de 1 a 100, de la siguiente forma:

S—25400 254 Ec.25
=N C.
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En la que CN es el nimero de curva de escorrentia (adimensional), y S estan en

mm. Para CN=100, S=0; y para CN=1, S=25146 mm.

De esta manera, las abstracciones totales A (incluyendo intercepcion, detencion

superficial e infiltracion propiamente dicha) son iguales a:

A=P—P, Ec.26

> ESTIMACION DEL NUMERO DE CURVA DE ESCORRENTIA, CN

Los complejos de cubierta hidrolégica del suelo describen una combinacion
especifica de los grupos de suelos hidroldgicos, el uso y el tratamiento de la tierra,
la condicién hidrolégica superficial y las condiciones de humedad antecedente.
Todos estos factores tienen un comportamiento directo sobre la cantidad de
escorrentia producida por una hoya hidrogréfica. El grupo hidrolégico de suelos
describe el tipo de suelo. El uso y el tratamiento del suelo describen el tipo y la
condicién de la cubierta vegetal. La condicion hidrologica se refiere a la capacidad
de la superficie de la hoya hidrografica para aumentar o impedir la escorrentia
directa. La condicién de humedad antecedente tiene en cuenta la historia reciente
de la precipitacion y, consecuentemente, es una medida de la cantidad

almacenada por la hoya.
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> CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS

Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en el
planteamiento de cuencas para la estimacion de la escorrentia superficial a partir
de la precipitacion. Las propiedades de los suelos “desnudos”, luego de un
humedecimiento prolongado, que son consideradas para estimar la tasa minima
de infiltracion, son: profundidad del nivel freatico en época de invierno, infiltracion y
permeabilidad del suelo luego de un humedecimiento prolongado, y la profundidad
hasta el estrato de permeabilidad muy baja. La influencia de la cobertura vegetal

es tratada independientemente.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C, y D, de acuerdo con el

potencial de escurrimiento.

A. (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracion
incluso cuando estén muy humedos. Consisten en arenas o gravas profundas,
bien a excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision

de agua.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracion
moderada cuando estdn muy humedos. Suelos moderadamente profundos a
profundos, moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas, Yy permeabilidad
moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con tasas de

transmision de agua moderadas.
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C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta
cuando estan muy humedos. Consisten en suelos con un estrato que impide el
movimiento del agua hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas a finas;
suelos con infiltracion lenta debido a sales o alcalis o suelos con niveles freaticos
moderados. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien a
moderadamente bien drenados, con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta a

poca profundidad (50-100 cm).

D. (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estan
muy humedos. Consisten en suelos arcillosos con alto potencial de expansion;
suelos con nivel freédtico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial;
suelos con infiltracion muy lenta debido a sales o alcalis y suelos poco profundos
sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de

agua muy lenta.

> CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE

El método del numero de curva de escorrentia tiene tres niveles de humedad
antecedente, dependiendo de la precipitacion total en los cinco dias previos a la
tormenta que se analiza. La condicion de humedad antecedente seca (AMC 1)
tienen el menor potencial de escorrentia, con los suelos estando lo
suficientemente secos para un arado satisfactorio o para que una siembra se lleve
a cabo. La condicion de humedad antecedente promedio (AMC IlI) tiene un

potencial de escorrentia promedio. La condicion de humedad antecedente himeda

43



(AMC 1ll) tiene el mayor potencial de escorrentia, con la hoya hidrogréfica
practicamente saturada de precipitaciones anteriores. La condicion de humedad

antecedente puede ser determinada a partir de la informacién de la Tabla 3.

Tabla.3. Precipitacién acumulada para tres niveles de condicion de humedad antecedente®

' PRECIPITACION ACUMULADA
O NEDAD DE LOS 5 DIAS PREVIOS AL
ANTECEDENTE (AMc) | EVENTO EN CONSIDERACION
I 0-36
I 36.1-525
i Mas de 52.5

> DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA DE ESCORRENTIA

Actualmente estan en uso tablas de numero de curva de escorrentia CN para un
promedio de la condicion AMC Il para varias coberturas hidrologicas del suelo. En
las Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 se muestran los niumeros de curva para areas
urbanas, para areas agricolas cultivadas, y para otros tipos de tierras agricolas,

respectivamente.

13RepL’Jinca de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Tabla 4. Numero de curvas de escorrentia para areas urbanas para condicion de
Humedad antecedente promedio AMCIll e la-0.25%

NUMERO DE CURVAS
% PROMEDIO PARA GRUPOS DE

TIPO DE COBERTURA ¥ CONDICION HIDROLOGICA AREAS SUELOS
IMPERMEABLES' | HIDROLOGICOS

B c D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacién ya
establecida):
Espacios ableros (prados, parques, campos de golf,
cementarios, etc. )

Condicién pobre (menos del 50% cubierto de pasto)

Condicién reqular (del 50% al 75% cubierto de pasto)
Condicién buena (mas del 75% cubierto de pasto)
Areas Impermeaables:
Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, etc.
(excluyendo derecho de via)
Calles y caminos:
Pavimentados
Pavimentados, zanjas abiertas (incluyendo derecho de via)
Grava (incluyendo derecho de via)
Tierra (incluyendo derecho de via)
Areas deslertas urbanas:

Paizajes  desérticos naturales  (solamente  Areas
permeables)’

Paisajes desérticos artificiales (barreras impermeables de
maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro;
Cubierta de arena o grava y orillas de areas hiumedas)
Areas urbanas:
Comercial v de negocios
Industrial
Areas residenciales por promedio del tamafio del lote:
1/8 de acre o menos (506 m® o menos)
1/4 acre (1012 m?)
1/3 acre (1350 m°)
1/2 acre (2025 m®)
1 acre (4050 m*)
2 acre (8100 m®)
Areas urbanas desarrolladas:
Areas permeables conformadas (solamente dreas
permeables, sin vegetacion)

14Repl]blica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.

45



Tabla 5. Namero de curvas de escorrentia para areas urbanas para condicién de humedad antecedente promedio AMCII e

COEBERTURA

la-0.2515

U30 DE LA TIERRA

TRATAMIENTO O
PRACTICA

CONDICION
HIDROLOGICA

GRUPO DE
SUELOS

Ale|lc|D

NUMERO DE
CURVA

Razstrojo

Cultivos en hileras

Cultivos en hileras
astrechas

Leguminosas en’
hileras

eztrechas o forraje en
rotacidn

Hileras Rectas

Hileras Rectas
Curvas de nivel
Curvas de nivel y

lerazas

Hileras rectas

Curvas de nivel

Curvas de nivel y
lerrazas

Hileras rectas

Curvas de nivel

Curvas de nivel y
terrazas

85 | M

81 | &8
T8 | 85
79 | 84
75 | &2

T4 | 8O
71| T8

TG | 8B4

75 | 83
T4 | &2
T3 | 81

7279
70 | 78

77 | 85

T2 | 81
75 | 83
69 | 78

73 | 80
67 | 76

15Republica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Tabla 6. Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas para una condicién de humedad antecedente promedio
AMCII e la=0.2516

NUMERO DE CURVA PARA
: GRUPOS DE SUELOS
: CONDICION 5

DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B c D
Pastos, forraje para pastoreo’ Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, - 30 58 71 78

y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 48 67 77 83
con la maleza como principal elemento’ Regular 35 56 70 77
Buena 30° 48 | 65 73
Combinacién de bosques y pastos (huertas Mala 57 73 82 86
0 granjas con érboles)" Regular 43 65 76 82
Buena 32 58 72 79
Bosques® Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 30 55 70 77
Predios de granjas, construcciones, .
verodas, 59 74 82 86
caminos Y lotes circundantes

16RepL’Jinca de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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6.1.4. HIETOGRAMASY

6.1.4.1. HIETOGRAMAS PUNTUALES DE AGUACEROS DE DISENO CON
CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA POR METODO DE
BLOQUES ALTERNOS.

El método del blogue alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma
de disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El hietograma de disefio
producido por este método especifica la profundidad de precipitacion en n
intervalos de tiempo sucesivos de duracion At, sobre una duracién total de

Td=n.At.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en
una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At,... y la
profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la
intensidad y la duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos de
profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacion que debe
anadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se
reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra
en el centro de la duracion requerida Td y que los deméas bloques queden en
orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del

blogue central para formar el hietograma de disefio (Figura 5)

17Rept]blica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Figura 5. Ejemplo Hietograma de Disefio!®

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

5 10 15 20 25

tiempo (horas)

El procedimiento es el siguiente:

1) 1 Con base en los datos de las curvas intensidad-duracion-frecuencia para
la estacion analizada, representativa de la hoya hidrografica hasta el sitio de la via,
se deben calcular las curvas de masas de los aguaceros puntuales para
duraciones entre 0 y 180 min, por ejemplo, y los periodos de retorno
seleccionados, en intervalos de tiempo congruentes con la duracién de la lluvia

efectiva del hidrograma de escorrentia superficial seleccionado, igual a tr.

2) Posteriormente, con base en estas curvas de masas, se deberan calcular

los hietogramas de los aguaceros puntuales respectivos.

18Repl’Jinca del Perl, Ministerio de Transporte y comunicaciones, “manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” Peru, 2008.
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3) Para dar una secuencia mas critica del aguacero, como es usual en este
tipo de analisis, y por medio del método del Bloque Alterno, los incrementos de
lluvia de los hietogramas mencionados previamente se deben arreglar de la
siguiente manera: el valor mas bajo se colocara en el primer lugar, el segundo
valor en orden creciente se colocara en ultimo lugar, el tercer valor en tal orden se
ubicard en segundo lugar, el cuarto valor en el pendltimo lugar, y asi
sucesivamente. El resultado corresponde con los hietogramas de lluvia puntual de

los aguaceros de disefio.

6.1.5. CURVAS INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA, IDF™*

Las curvas intensidad — duracién — frecuencia, IDF, son arreglos en los cuales se
presentan las lluvias (estimadas como intensidad de precipitacion) contra su

duracién y el periodo de retorno, como se presenta en la Figura 6.

1920 Republica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccion de Apoyo Técnico. “manual
de drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Figura 6. Curvas IDF tipicas20
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6.1.5.1. CALCULO DE CURVAS IDF CON DATOS HISTORICOS DE

PRECIPITACION.

Para el calculo de las curvas intensidad — duracion — frecuencia con datos

histéricos de precipitacion se debe seguir el siguiente procedimiento:

1) Definir una estacién provista de pluviégrafo, representativa de la cuenca
hidrogréfica de analisis.
2) Para cada afio de registros historicos, seleccionar los aguaceros de corta

duracién mas intensos.
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3) Se selecciona una duracion especifica del aguacero. Se comienza usualmente
con 10 min de duracién. Para cada aguacero se selecciona la méaxima
precipitacion en 10 min.

4) Para cada afo, se selecciona la precipitacibn maxima (en este caso para 10
min de duracion), de todos los aguaceros de ese afio.

5) Lo anterior da como resultado una muestra de datos de precipitacibon maxima
anual para todos los afios analizados (para 10 min de duracion en este caso).

6) La muestra de datos se ajusta a una distribucion probabilistica conocida
(Gumbel y Log-Pearson Tipo lll, por ejemplo) y se hacen inferencias estadisticas,
calculando los valores de precipitacion para periodos de retorno, por ejemplo, de
2,5, 20, 20, 50 y 100 afios.

7) Se repite el procedimiento anterior para duraciones totales de la lluvia iguales a
20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 y 180 min.

8) Se calculan o trazan curvas de mejor ajuste a los datos resultantes anteriores,
obteniéndose curvas de intensidad de precipitacion para cada uno de los periodos
de retorno mencionados y duraciones entre 10 y 180min. Esta familia de curvas
tiene una forma semejante y, usualmente, se pueden ajustar con todos los datos
resultantes a una ecuacion del tipo:

. (KxT™)

[ =—— Ec.27
(t+ )"

Dénde:

i- Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).
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T: Periodo de retorno, en afos.
t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

K, n, m, to: Parametros de ajuste.
6.1.5.2. CALCULO DE CURVAS IDF POR METODO SIMPLIFICADO%

La metodologia simplificada de célculo de las curvas intensidad — duracién —
frecuencia se debe llevar a cabo siempre y cuando no se disponga de datos

histéricos de precipitacion de corta duracién (datos pluviogréficos).

Para Colombia se propone el método que se presenta en la referencia bibliografica
(2.15) del manual de drenaje para carreteras de Colombia. En este estudio se
dedujeron curvas intensidad-duracion-frecuencia por correlacion con la
precipitacibn maxima promedio anual en 24 horas, el nimero promedio de dias de

lluvia al afio, la precipitacion total media anual y la elevacion de la estacion.

La mejor correlacion obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la
precipitacion maxima promedio anual en 24 horas en una estacion, y es la que se

propone para los estudios, ademas de que es la mas sencilla de utilizar.
La expresion resultante esté dada por:

. axTPx M¢

&

Ec.28

21Rept]blica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccion de Apoyo Técnico. “manual de

drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Donde:

i Intensidad de precipitacién, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afos.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual.

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, c, d: ParAmetros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron
regionalizados como se presenta en la Figura 7, y sus valores se presentan en la

Tabla 7.

6.1.6. TIEMPO DE CONCENTRACIONZ

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion
se considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacion
inversa entre la duracion de una tormenta y su intensidad (a mayor duracion
disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracion critica es igual al
tiempo de concentracion tc. El tiempo de concentracion real depende de muchos
factores, entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada
tendra un mayor tiempo de concentracion), de su pendiente pues una mayor
pendiente produce flujos mas veloces y en menor tiempo de concentracion, el

area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc.

22Repl’Jblica del Perl, Ministerio de Transporte y comunicaciones, “manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” Peru, 2008.
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En general, el tiempo de concentracion se calcula por medio de ecuaciones

empiricas, dentro de las cuales se cuentan las siguientes:

v Ecuacion de Kirpich®

0.77

L
Tc = 0.06628 (W) Ec.29

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).

S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente total) del cauce

principal, en metros por metro (m/m)

v Ecuacién de Témez*

L 076
) Ec.30

TC == 03 (80'25

Donde:
Tc: Tiempo de concentracién, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

23 24Repuiblica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccion de Apoyo Técnico. “manual

de drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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v Ecuacion de V.T. Chow?

0.64

L
TC =0.273 (SO_S) Ec.31

Donde:
Tc: Tiempo de concentracién, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Tabla 7. Valores de los coeficientes a, b, ¢, y d para el célculo de las curvas intensidad-duracion y frecuencia, IDF, para
Colombia?®

REGION
Andina (R1)

Caribe (R2)
Pacifico (R3)
Orinoguia

2526 Republica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdireccién de Apoyo Técnico. “manual
de drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009.
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Figura 7. Regiones en Colombia para la definicion de a, b, c y d*’

FESTACION P W
PLUVIOGRAFICA

2 Republica de Colombia, Ministerio de Transporte, Instituto Nacional de Vias, Subdirecciéon de Apoyo Técnico. “manual de
drenaje para carreteras” INVIAS, Colombia, 2009
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6.1.7. PERIODO DE RETORNO?

Periodo de retorno es uno de los parametros mas significativos a ser tomado en
cuenta en el momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar
avenidas, como por ejemplo: el vertedero de una presa, los diques para control de
inundaciones; 0 una obra que requiera cruzar un rio o arroyo con seguridad, como

puede ser un puente.

El periodo de retorno se define como el intervalo de recurrencia (T), al lapso
promedio en afios entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud
dada. Este periodo se considera como el inverso de la probabilidad, del m-ésimo

evento de los n registros.

El valor del periodo de retorno se determina en funcién de la posicion de la
variable aleatoria (Pmax 0 Qmax €n Su caso) en una tabla de valores, ordenados de

mayor a menor. Con base en las siguientes relaciones:

T=— Ec.32

T = Periodo de retorno (afos).

n = Numero de afios de registro.

m = NUumero de orden.

2\ onsalve Saenz, German. Hidrologia en la ingenieria, Edicién 2.Santafe de Bogoté, alfa omega, afio 1999.
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El periodo de retorno para el que se debe dimensionar una obra varia en funcion
de la importancia de la misma (interés econdémico, socio-econdmico, estratégico,
turistico), de la existencia de otras vias alternativas capaces de remplazarla, y de
los dafios que implicaria su ruptura: pérdida de vidas humanas, costo y duracion

de la reconstruccioén, costo del no funcionamiento de la obra, etc.
6.1.8. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS HIDROLOGICOS?

El objetivo de la estadistica es extraer la informacion esencial de un conjunto de
datos, reduciendo un conjunto grande de nameros a un conjunto pequefio de
nameros. Las estadisticas son numeros calculados de una muestra los cuales
resumen sus caracteristicas mas importantes. Los parametros estadisticos son
caracteristicas de una poblacion. Tales como y y o en la ecuacion (indicar nUmero

de ecuacion).

Un parametro estadistico es el valor esperado E de alguna funcién de una variable
aleatoria. Un parametro simple es la media u, el valor esperado de la variable
aleatoria. Para una variable aleatoria X, la media E(X), y se calcula como el
producto de la X y la correspondiente densidad de probabilidad f(x), integrado

sobre el rango factible de la variable aleatoria:

E(X)=,u=faxf(x)dx Ec.33

%4

29Repl’Jblica del Perl, Ministerio de Transporte y comunicaciones, “manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje” Peru, 2008.
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E(X) es el primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria, una

medida del punto medio o “tendencia central’ de la distribucién.

o LA MEDIA

La estimacion por la muestra de la media es el promedio X de la informacion de la

muestra:

X = Xi Ec.34

S|k

n
i=1
o LA DESVIACION ESTANDAR O DESVIACION TIPICA

Es la raiz cuadrada de la varianza. Es decir, la raiz cuadrada de la media de los

cuadrados de las puntuaciones de desviacion.

n
1
§? = Z(xi —x)? Ec.35
n—1¢«
=1
° COEFICIENTE DE VARIACION

Es una medida que se emplea fundamentalmente para:

1) Comparar la variabilidad entre dos grupos de datos referidos a distintos
sistemas de unidades de medida.
2) Comparar la variabilidad entre dos grupos de datos obtenidos por dos o

mas personas distintas.
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3) Comparar dos grupos de datos que tienen distinta media.
4) Determinar si cierta media es consistente con distinta varianza.

El Coeficiente de Variacion muestral se denota y se define como:

Ec. 36

6.1.8.1. PRUEBAS DE DATOS DUDOSOS®¥®

El método del Water Resources Council recomienda la realizacién de ajustes de
datos dudosos. Los datos dudosos (outliers) son puntos de la informacion que se
alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante. La retencion o
eliminaciéon de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los
parametros estadisticos calculados para la informacion, especialmente en

muestras pequefias.

Los procedimientos para tratar los datos dudosos requieren un criterio que
involucra consideraciones matematicas e hidroldgicas. De acuerdo con el Water
Resources Council (1981), si la asimetria de estacion es mayor que +0.4, se
consideran primero las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria
de estacion es menor que —0.4, primero se consideran pruebas para detectar

datos dudosos bajos.

30yen Te Chow; Maidment, David R., y Mays, Larry W. "Hidrologia aplicada". Editorial McGraw Hill, 1994.
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Cuando la asimetria de la estacion esté entre 0.4, deben aplicarse pruebas para
detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del

conjunto de datos.
La siguiente ecuacion de frecuencia puede utilizarse para detectar datos dudosos:
Yy =YV +K,S, Ec.37

Donde Y es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas y Kn es tal
como se da en la tabla. Para un tamafo de muestra n. Los valores de K, dados
en la tabla. Se usan en pruebas de un lado para detectar datos dudosos en el
nivel 10% de significancia en informacion normalmente distribuida. Si los
logaritmos de los valores en una muestra son mayores que Yu, en la anterior
ecuacion, entonces se consideran como datos dudosos altos. Picos de creciente
considerados como datos dudosos altos deben compararse con la informacion
historica y de crecientes en sitios cercanos. La informacion histérica de crecientes
contiene informacién de eventos inusualmente extremos, fuera del registro
sistematico. De acuerdo con el Water Resources Council (1981), si existe
informacion disponible que indica que un dato dudoso alto es el maximo sobre un
periodo extendido, el dato dudoso es tratado como informacidén histérica de
crecientes y es excluido del andlisis. Si no hay disponibilidad de informacion
histérica util para comparar con los datos dudosos altos, entonces éstos deben ser

retenidos como parte del registro sistematico.
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Una ecuacion similar puede utilizarse para detectar los datos dudosos bajos:

Y, =Y -K,S, Ec.38
Donde YL. Es el umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas. Los
picos de crecientes considerados como datos dudosos bajos se eliminan del

registro y puede aplicarse un ajuste dc probabilidad condicional descrito por el

Water Resources Council (1981).

Tabla 8. Valores de K, para la prueba de datos dudosos3!

Tamaio Tamario Tamafo Tamano
de de de de
muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
1 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2,502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2,519 4] 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 8O 2.940
13 2.247 29 2549 43 2.710 &5 2.961
16 2.279 a0 2.563 44 2.719 o0 2.981
17 2.300 31 2,577 45 2727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 1017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2,753 120 3.078
21 2,408 35 2.628 49 2.760 130 3104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3129
23 2.448 Kyl 2.650 35 2.804
- ——— — — %

3lyen Te Chow; Maidment, David R., y Mays, Larry W. "Hidrologia aplicada". Editorial McGraw Hill, 1994.
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6.1.9. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

6.1.9.1. SOFTWARE EPA SWMM#

El software nombrado Modelo de Gestion de Aguas Pluviales SWMM por sus
siglas en inglés (Storm Water Management Model) desarrollado por la EPA, es un
modelo dindmico de simulacion de precipitaciones y sistemas de alcantarillado de
cualquier tipo, ya que puede ser utilizado para un Unico acontecimiento, o bien,
para realizar una simulacién continda durante un periodo extendido. El programa
permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada,
especialmente en alcantarillados urbanos. EI médulo de escorrentia o hidrolégico
de EPA SWMM funciona con una serie de cuencas en las cuales se genera el
escurrimiento. EPA SWMM analiza el recorrido del agua a través de un sistema
compuesto por conductos, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento,
bombas y elementos reguladores. Asi mismo, EPA SWMM es capaz de seguir la
evolucion de la cantidad y calidad del agua de escorrentia de cada cuenca, asi
como el caudal, el nivel de agua en los pozos o la calidad del agua en cada
conducto y canal, durante una simulacidbn compuesta por multiples intervalos de

tiempo.

Este software es publicado por la EPA con el proposito de complementar la

modelacion de sistemas de alcantarillado. EPA SWMM es bastante similar en

32Manual basico de EPA SWMM
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cuanto a la interfaz y funcionamiento al software de abastecimiento de agua

potable de la EPA EPANET.

> UTILIDADES DEL SOFTWARE EPA SWMM

Desde su aparicion, EPA SWMM se ha utilizado en miles de redes de evacuacion
de aguas tanto residuales como pluviales. Entre las aplicaciones tipicas se pueden

mencionar:

o Disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje para
prevenir inundaciones.

o Dimensionamiento de estructuras de retencibn y accesorios
correspondientes para el control de inundaciones y proteccion de la calidad de las
aguas.

o Disefio de estrategias de control de la red para minimizar el niamero de
descargas de sistemas unitarios.

o Evaluacion del impacto de aportes e infiltraciones en las descargas de

sistemas de evacuacién de aguas residuales.

o DIBUJO DE OBJETOS

El software EPA SWMM es un programa de interaccion, es decir que el usuario
debe dibujar la red del sistema de alcantarillado a disefiar, o bien, la red ya

disefiada y que sera revisada.
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Para llevar a cabo el dibujo se necesitan planos de la poblacion ya establecida o
una imagen satelital. Una de las opciones que ofrece el programa es insertar
imagenes, para que sobre ésta se dibuje la red del sistema de alcantarillado,

siempre y cuando sean considerados los factores de escala.

Existe una gran variedad de objetos a dibujar en el plano del software, por
ejemplo: conexién, vertido, conductos, cuencas, orificios, bombas, entre otros;

cada tipo de objeto desempenia funciones diferentes y especificas.

La interfaz del software se muestra en la figura 8 en la cual destacan los

siguientes elementos:

o BARRA DE OPCIONES ESTANDAR.

Esta barra permite el acceso a diferentes opciones con respecto al archivo del
software, asi como de la red de conductos dibujada sobre el plano. Cuenta con 15

botones. La funcién de cada botdn se explica a continuacion:

1. Nuevo. Permite al usuario crear un plano en blanco y sustituir al que esta en
pantalla.

2. Abrir. Permite el acceso a un plano guardado previamente desde la direccion
que se indique.

3. Guardar. Ofrece la opcion de almacenar el plano que esta en uso en la

direccion que se indique (el archivo queda guardado con la extension *.INP).
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4. Imprimir. El plano en uso es enviado a la impresora predeterminada del equipo
en uso, para obtener una copia impresa en papel de dicho plano.

5. Copiar. Este boton ofrece varias opciones, como obtener una copia del plano
que esta en uso como una imagen en plano de bits, o bien, como meta-archivo.

6. Buscar. Ofrece la opcién de encontrar y seleccionar cualquier objeto dibujado
sobre el plano que deseé.

7. Calcular. Este boton realiza la simulacion del sistema de alcantarillado con los
datos cargados en cada objeto dibujado sobre el plano, de ésta forma se obtiene
el comportamiento que presentara cada elemento que compone el sistema a lo
largo del periodo de simulacion.

8. Consulta. Ofrece la opcion de sefalar los objetos que cumplan ciertas
caracteristicas definidas por el usuario.

9. Perfil longitudinal. Ofrece la opcion de realizar una representacion grafica del
perfil de uno o todos los conductos entre los nudos seleccionados por el usuario,
siempre y cuando los nudos seleccionados estén conectados.

10. Grafico evoluciéon. Ofrece al usuario la opcion de observar una grafica de
resultados de la simulacion con las caracteristicas y objetos deseados.

11. Gréfico de dispersion. Ofrece al usuario la opcién de observar una grafica de
resultados de la simulacién con las caracteristicas y objetos deseados definiendo
las variables en las direcciones Xy Y.

12. Tabla. Ofrece la opcidén de generar una tabla resumen con los objetos y datos

seleccionados a lo largo de la simulacion.
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13. Estadisticas. Ofrece la opcién de observar en un plano cartesiano el
comportamiento de cualquier elemento en forma de una serie de puntos unidos
por una linea.

14. Opciones. Permite configurar las caracteristicas del plano en uso, por
ejemplo: objetos dibujados, etiquetas, grosor de linea, color de nudos, color de
fondo, etc.

15. Ventanas en cascada. Permite observar varios planos dentro de una misma

ventana y de ésta manera seleccionar el plano que se deseé.

o BARRA DE OPCIONES DEL PLANO.

Esta barra ofrece cambiar algunas caracteristicas de la red de conductos dibujada

sobre el plano, cuenta con 8 botones, los cuales son descritos a continuacion:

1. Seleccionar objeto. Permite mover, editar, o bien seleccionar cualquier objeto
dentro del plano.

2. Seleccionar veértice. Permite editar la ubicacion de los vértices de una
subcuenca para modificar la forma de ésta.

3. Seleccionar region. Ofrece la opcion de generar una region dentro del plano,
para seleccionar, o buscar objetos que estén dentro de dicha region.

4. Desplazar. Permite al usuario moverse a lo largo y ancho del plano.

5. Acercar. Ofrece la opcion observar de mejor manera la imagen del plano para

observar detalles pequefios.
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6. Alejar. Ofrece la opcion de regresar a la vista anterior una vez que se oprimio el

boton de acercar.

7. Extensién. Ofrece la opcion de regresar a la vista completa del area del plano

en uso.

8. Medir distancia. Ofrece la opcion de calcular la distancia entre dos objetos sin
importar la direccion en la que se seleccione, esto quiere decir que se puede

obtener la longitud total de una red de conductos.

o BARRA DE OBJETOS.

Esta barra ofrece al usuario la opcién de dibujar libremente los objetos deseados,
siempre y cuando se haya seleccionado previamente el boton del objeto a dibujar.

Cuenta con 12 botones.

Figura 8. Interfaz del Epa swmm
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A continuacion se explican algunos detalles del dibujo de los objetos en el

software, asi como las diferentes caracteristicas de cada objeto.

o CUENCA

“subcuenca” de la Barra de

a) Seleccionar mediante el cursor la opcién
Objeto. Nétese como al seleccionar la opcion de subcuenca, el cursor adquiere el
aspecto de un lapiz.

b) Mover el cursor al punto del plano donde se desea insertar una de las esquinas
de la cuenca C-l y pulsar el botdn secundario del ratén.

c) Realizar el mismo procedimiento para cada una de las esquinas de la cuenca y
finalmente pulse el boton derecho del ratén (o pulse la tecla Enter) para cerrar el
poligono.

d) Para modificar el aspecto de la cuenca (cambiar de forma a rectangular,

cuadrada, trapecial, etc.) seleccionar el centroide de la cuenca, seleccionar la

[~

opcién “seleccionar vértice” entonces la cueca accionara a cada vértice un

punto, el cual puede ser modificado de posicion libremente.

o NUDOS O CONEXIONES

En éste software existen diferentes maneras de dibujar conexiones entre
conductos, las mas importantes son las conexiones y los puntos de vertido. A

continuacion se explica el procedimiento para dibujar cada uno de estos nudos.
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. Conexiones

1. Para afadir un nudo de este tipo, seleccione @ “conexion” utilizando el
cursor, el botén se encuentra en la barra de objeto.
2. Mover el cursor a la posicion donde desee insertar el nudo o conexion, y pulsar

el botén secundario del raton.

e Vertido

Para afiadir una descarga o punto de vertido, seleccione el botén El “‘vertido” en
la barra de objeto, desplace el cursor al punto de localizaciéon del vertido en el
plano y pulsar el botdn secundario del raton. Notese que el nudo de vertido recibe

de forma automaética el nombre D-I.
e Conducciones

Para afadir conductos dentro del plano, sera necesario dibujar previamente los
nudos de inicio y final, ya que sin éstos no es posible dibujar algin conducto. El

procedimiento para dibujar cualquier conducto se describe a continuacion.

1. Seleccionar el botén “conducto” en la barra de objetos. Notese que el cursor
cambia de aspecto representando una cruz.
2. Seleccione el boton secundario del ratdn sobre el nudo inicial, nétese que el

cursor adquiere el aspecto de un lapiz.
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3. Mover el cursor en la direccion correspondiente hasta el nudo final y
seleccionarlo, nétese que mientras se desplaza el cursor se dibuja una linea que

representa la conduccion que se esta dibujando.

Las conducciones dibujadas sobre el plano pueden adquirir cualquier direccion, ya
que si la conduccidn tiene direccion recta basta con realizar un trazo entre los
puntos inicial y final; mientras que si la conduccion presenta cambios de direccion
sin ningun tipo de conexion, basta con marcar los cambios de direccidon mientras

se traza la conduccién, hasta llegar al nudo final.

o CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

EPA SWMM ofrece al usuario gran variedad de objetos a utilizar dentro del plano,
cada uno de estos elementos cuentan con diferentes caracteristicas, por ejemplo:
parametros de lluvia, volumen de agua, cotas, entre otros. A continuacion se
describen las diferentes funciones, caracteristicas y parametros de los principales

objetos con los que cuenta el software.

. PLUVIOMETRO

Este tipo de objeto realiza la funcién de asignar datos de precipitacion a una o
varias cuencas, esto con el motivo de simular la lluvia que cae sobre la cuenca,
asi como las caracteristicas de la precipitacion como duracioén e intensidad. En la
figura 9 se muestra la ventana correspondiente a las caracteristicas del

pluviometro, asi mismo en la tabla 9, se explica de forma general cada parametro.
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Figura 9. Caracteristicas del pluvimetro

Pluvidmetro 1 (=]
| Propiedad “Walar
Mombre

Coordenada »

Coordenada

Deszcripeion

Marca

Formata de lluvia INTEMSITY
Intervalo de luvia 1:.00

Factor de correccidn de nevadas 1.0

Origen de datos TIMESERIES

- Mombre de la Serie

[E1E]

- Mombre del Fichero

- 1D Estacidn

- Unidades de lluvia

Mombre asighado por el usuaria al pluvidmatra

Tabla 9. Parametros del pluviometro
[ ——

Nombre Nombre del pluviometro

Coordenada x Ubicacién horizontal en el plano

Coordenada y Ubicacidn vertical en el plano

Descripcion Descripcion adicional

Marca Etiqueta opcional para clasificar

Formato de lluvia Formato de lluvia de los datos proporcionados:

INTENSITY (hietograma): cada valor de precipitacion es la
intensidad media de la lluvia (en mm/h) a lo largo del
intervalo registrado.

VOLUMEN (pluviograma): cada valor de precipitacion es
el volumen de lluvia que se registro durante un cierto
intervalo (en mm)

CUMULATIVE (pluviograma acumulado): cada valor de
precipitacion representa la precipitacion acumulada
desde el inicio de la lluvia (en mm)

Intervalo de lluvia Intervalo de tiempo que transcurrié entre lecturas del
pluviémetro en formato decimal o como hh:mm

Factor de nieve Factor que corrige las lecturas debidas a nieve en el
pluviémetro

Origen de datos Fuente de datos de la lluvia:

TIME SERIES: serie temporal suministrada por el usuario.
FILE: archivo externo de datos.

SERIE TEMPORAL

Nombre de la serie Nombre de la serie temporal con los datos de lluvia si el
origen de los datos es una serie temporal. (dejar en
blanco si no es el caso)

ARCHIVO

Nombre del archivo ~ Nombre del archivo que contiene los datos de lluvia

No. Estacion Identificados de la estacion donde estd el pluviometro
cuyos datos se van a utilizar

Unidades de lluvia Unidades en que estdn expresados los datos de la lluvia

del archivo (mm o in)

73



o SERIE TEMPORAL

Para que un pluvidémetro trabaje correctamente sera necesario agregar una serie
temporal, o bien, un archivo externo que contenga los datos de lluvia, en la figura
10 se muestra la ventana correspondiente a las caracteristicas de la serie
temporal. El procedimiento para generar una serie temporal se explica a

continuacion:

a) En el menu de datos seleccionar serie temporal.

b) Llenar la siguiente tabla con los datos que requiere el software (figura 10).

c) Nombre. Nombre asignado a la serie temporal.

d) Descripcion. Comentario o descripcion opcional sobre lo que representa la
serie.

e) Columna Fecha. Introducir la fecha en formato mes/dia/afio, correspondiente al
intervalo de la precipitacion.

f) Columna Hora. Introduzca la hora en formato militar horas: minutos.

g) Valores. Los valores numéricos de precipitacion correspondientes a la

precipitacion.
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Figura 10. Caracteristicas del pluviémetro

—
-
Editor de Series Temporales. —t5—
Mombre de la Sene Temporal:
|
Descripoidn:
14
Usar archivo externo (especifigue el nombre abajo)
| Introducir datog de |a gerie temporal en la tabla inferior
Sin fecha implica tiempos desde el comienzo de la simulacidn
Fecha Hara - Wer
[M/D) [H:H] Walor
Aceptar
Cancelar
< | Apuda |

o CUENCAS

Son objetos dibujados por el usuario, en la cantidad y forma correspondiente al
proyecto, la funcidn que realizan dentro del plano, es simular las superficies
terrestres sobre las que existe escurrimiento debido a precipitaciones. En la figura
11 se muestra la ventana correspondiente a las caracteristicas de la cuenca, asi

mismo en la tabla 10, se explica de forma general cada parametro.
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Figura 11. Caracteristicas de la cuenca

Cuenca 1 @
Propiedad “Walor
MHombre 1
Coordenada
Coordenada v’

Descripoidn
Marca
Fluvidmetro *
Descaga *

Area 5
Ancho 500
Pendiente (%] 05
Area impemeable (%) 25
Coef. n [Impermeable) 0.0z
Coef. n [Permeable) 01
Alm. Dep. (Impermeable) 0.05
Alm. Dep. [Permeable) 0.05
[%) Avrea Imperm. sin Alm.Dep. 25
Flujo entre subareas OUTLET
[%] escorrentia tranzportada 100
Infilracion HORTOMN
Aguas Subterrdneas HO
Capa de nieve
Uznz del suelo 1}
Aoumulacidn inicial MHOME
Longitud Cauce 1]
Mombre asighado par el usuanio a la cuenca

Tabla 10. Parametros la cuenca

Nombre Nombre asignado por el usuario a la cuenca

Coordenada X | Ubicacion horizontal del centroide del area de la cuenca en
el Mapa. Si se deja en blanco la subcuenca no apareceri en
el mapa.

Coordenada Y Ubicacion vertical del centroide del area de la cuenca en el
Mapa. Si se deja en blanco la subcuenca no aparecera en el
mapa.

Descripcion Descripcion opcional de la cuenca.

Etiqueta Etiqueta opcional utilizada para clasificar 1a cuenca.

Pluviometro Nombre del pluviometro asociado a la cuenca.

Descarga Nombre del nudo o subcuenca que recibira la escorrentia de
la cuenca actual.

Area Area de la cuenca (hectareas o acres)

Ancho Anchura caracteristica del flujo debido a la escorrentia

superficial (m o ft). (*)

Pendiente (%)

Pendiente media de la cuenca, en %

Area

Porcentaje de cuenca cuyo suelo es impermeable

impermeable(%o)

Coef. n—Suelo | Coef. #» de Manning para el flujo superficial sobre el area
impermeable impermeable de la cuenca (ver A6 para valores tipicos)
Coef. n—Suelo | Coef. # de Manning para el flujo superficial sobre el area
permeable permeable de la cuenca (ver A.6 para valores tipicos)
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Continuacion Tabla 10. Parametros la cuenca

% Alm Dep. 0 | Porcentaje de suelo impermeable que no presenta
almacenamiento en depresion.

Flujo entre Seleccion del sentido del flujo intemo entre las areas
subareas impermeable v permeable de la cuenca:

IMPERV. Flujo desde permeable hacia impermeable.
PERV. Flujo desde impermeable hacia permeable.
OUTLET. Ambas areas aportan directamente a la descarga

% Flujo Porcentaje de escorrentia entre las distintas areas.

Infiltracion Pulse - o [Enter] para editar los parametros de infiltracion
de la cuenca

Apguas Pulse [ o [Enter] para editar los parimetros de flujo

subterraneas subterraneo de la cuenca

Nieve Nombre del conjunto de parametros de nieve asignados a la
cuenca (si existen)

- r - - ..
Acumulacion Pulse J o [Enter] para especificar cantidades iniciales de
inicial acumulacion de comntaminantes sobre la cuenca

Usos del suelo Pulse ] o [Enter] para asignar usos del suelo a la cuenca

Long. Cauce Longtud total de cunetas o cauces en la cuenca (en m o ft).
Se utiliza cuando la acumulacion de contaminantes se define
por unidad de longitud del cauce.

J CONEXIONES

Son objetos que el usuario dibuja sobre el plano al inicio y final de cada conducto,
desempenian la funcion de simular pozos de visita, por lo que los datos necesarios
por el software deberan ser correspondientes con el proyecto. En la figura 12 se
muestra la ventana correspondiente a las caracteristicas de la conexion, asi
mismo en la tabla 11, se ofrece de forma general, la descripciébn de cada

parametro.
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Figura 12. Caracteristicas de conexiones

Nudo 3 =

Fropiedad Walor
M ombre 3
Coordenada X

Coordenada '

Descripcion
bdarca
Aportes MO
Tratarniento MO
Cota del fondo
Profundidad M axirna
Mivel inicial

Altura de Sobrepreszidn

Lo I s Y s e Y o }

Area de inundacion

Mombre azignado por el usuarnio a la conexidn

Tabla 11. Parametros de conexiones
_—  ____________________________________ |

Nombre Nombre del pozo

Coordenada x Ubicacidn horizontal en el plano

Coordenada y Ubicacidn vertical en el plano

Descripcion Descripcion adicional

Marca Etiqueta opcional para clasificar

Aportes Opciones de edicion de los pardmetros de
aportes (véase el subindice i)

Tratamiento Opcionas de edicion de los pardmetros de
tratamiento de contaminantes en la
conexion

Cota de fondo Cota del fondo del pozo

Profundidad maxima Tirante maximo de agua dentro del pozo

Nivel inicial Tirante del agua al inicio de la simulacién

Altura de sobrepresion Altura adicional de agua por encima del
méaximo antes de que aparezca la
inundacion (en m). Se utiliza para simular

i pozos con tapa soldada o cubierta

Area de inundacion Area ocupada por el agua acumulada
sobre la conexidén en caso de inundacion
{en m2)
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o CONTROLES LID

Son las practicas de desarrollo de bajo impacto disefiado para captar la
escorrentia superficial y proporcionar una combinacién de la detencion, la
infiltracion y evapotranspiracion. Ellos son considerados como propiedades de una
subcuenca dada, similar a como se trata a los acuiferos y de Pack de nieve.
SWMM puede modelar explicitamente cinco tipos diferentes de controles LID

genéricos:

o Las celdas de Bio-retencién: son depresiones que contienen vegetacion
crecida en una mezcla de tierra disefiados colocado encima de una cama de grava
de drenaje. Proporcionan almacenamiento, infiltracibon y evaporacion de
precipitaciones directas y escurrimiento capturado de las zonas circundantes. Los
jardines de lluvia, jardineras de la calle, y los techos verdes son todas las

variaciones de celdas de bio-retencion.
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Figura 13. Parametros de superficie para celdas de bio-retencion

Altura de las bermas

Control Name: Suface Seil | Stefage | Underdraid | Fraccion de volumen de
vegetacion

Berm Height 1
{in. or mm) Rugosidad de la

Vegetation Volume |, superficie
Fraction

Surface n
f\‘ - - Surface Roughness g, Pendiente de la
L i {Mannings n) supe.fﬁc.l'e

LD Type: Bio-Retention Cell

Soil Surface Slope

Storage I (percent)

1 Underdrain
L

Cancel

Figura 14. Parametros del suelo para celdas de bio-retencion

El espesor de la capa de
pavimento

Control Name: [ Surface | Seil ]
porosidad

Thickness

LID Type: Bio-Retention Cell )
(in. or mm)

Porosity Capacidad de campo

{volume fraction)

Field Capacity 02 Punto de marchitez
{volume fraction)
Wilting Point 01 —
. {volume rrmim)/// Conductividad
Underdrain Conductivity 25 hidraulica

(in/hr or mim/hr)

- T 1| Pendiente de
Conductivity Slope 0

Conductividad

Suction Head

r (in. or mm) s
Cancel Altura de succion
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Figura 15. Pardmetros de almacenamiento para celdas de bio-retencion

Control Name:

LID Control Editor

LID Type: Bio-Retention Cell
Surface
Soil
Storage
Underdrain
oK Cancel Help

Surface | Seil

Thick

Espesor de la capa de
suelo

rage | Underdrain

5 12
{in. or mm)
Void Ratio 0.75
(Veids / Selids)
Seepage Rate 0.5
(infhr or mmf'i//”’|
Clagging Factor 0

Relacidn de espacios
vacios

Tasa de filtracion

Factor de colmatacion

Figura 16. Parametros de desagle subterraneo para celdas de bio-retencion

| LID Control Editor ,
S5 Coeficiente de caudal®
Control Name: Surface | Soil Storage ~Underdrain
LID Type: Bio-Retention Cell v Flow Coefficient™ |0 Exponente de drenaje
Flow Expcnent“/‘ Altura de compensacion
surface Offset Heighe . del drenaje
ul 0 (. or mm)
' Soil
Storage
Underdrain
*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no under-
drain.
oK Cancel Help
o Las zanjas de infiltracion: son zanjas estrechas llenas de grava que

interceptan la escorrentia de &reas impermeables de ladera. Proporcionan

volumen de almacenamiento y el tiempo adicional para la escorrentia capturada

para infiltrarse en el suelo nativo.
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Figura 17. Parametros de superficie para zanjas de infiltracion

Altura de las bermas

Control Name: Surface | Storage | Upderdrain _
Fraccion de volumen de
LD Type: ™ Berm Height vegetacion
= (in. or mm) -
Vegetation Velume RUQOSIdﬂ'd f:ff.’ la
Fraction superficie

Surface Roughaess.~|p.1 Pendiente de la

(Mannings n) R
superficie

Surface Slope 10

(percent)

Underdrain

Figura 18. Parametros de almacenamiento para zanjas de infiltracion

El espesor de la capa de
pavimento

Control Name: Surface Storage |U

Relacion de espacios
vacios

Thickness

LID Type: | |

(in. or mm)

Void Ratio Tasa de infiltracion
(Voids / Solids, I

Seepage Rate

(in/hr or mm/hr) Factor de colmatacion

Clogging Factor

Underdrain
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Figura 19. Parametros de desagle subterraneo para zanjas de infiltracion

—

Coeficiente de caudal*

Control Name: Surface | Storage  Underdrairf
LID Type: Tefiabon Tranch I~ Flow Coefficient™”” |0 Exponente de drenaje
Flow Expo nm% Altura de compensacion
’ Surface 7 Offset Height 6 del drenaje

PSRN M (in. or mm)
Underdrain

*Units are for flow in either in/hr or
mmv/hr; use 0 if there is no under-
drain.

0K Cancel Help

o Sistemas continuos de pavimentos porosos: son areas llenas de grava
excavados y pavimentadas de nuevo con una porosa mezcla de hormigon o
asfalto. Normalmente toda la lluvia pasara inmediatamente a través de la acera en
la capa de almacenamiento de grava debajo de ella donde se puede infiltrar en
tasas naturales en suelo nativo del sitio. Sistemas bloques de pavimento consisten
en blogues de adoquines impermeables colocadas en una arena o guisante lecho
de grava con una capa de almacenamiento de grava. Las precipitaciones se
capturan en los espacios abiertos entre los bloques y se transporta a la zona de

almacenamiento y tierra natural de abajo.
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Figura 20. Parametros de superficie para pavimentos porosos

LID Control Editor

Control Name:

LID Type:

M

0K

-
Surface [/. \“,

Surface Pavement | Storage

)

Permeable Pavement v 3‘"“ Height 00
(in. or mm)
Vegetation Volume 7o
Fraction

\

Surface Roughness = |01

(Mannings n)
Surface Slope /10/
(percent)
Underdrain
Cancel Help

Altura de las bermas

Fraccidon de volumen de
vegetacion

Rugosidad de la
superficie

Pendiente de la
superficie

Figura 21. Parametros del pavimento para pavimentos porosos

Control Name: Surface | Pavement | Stor, Und ¢ [ »
LID Type: Permeable Pavement v Thickness 4
(in. or mm)
Void Ratio 0.15
(Voids / Solids)
V Impervious Surface 1
\ ) Surface \, P! 0 —~
/ ——— Fraction T
N M R o
= Permeability — 100
Storage (in/hr or mm/hr)
Underdrain
Clogging Factor
\/
OK Cancel Help

El espesorde la capa de
pavimento

Relacion de espacios
vacios

Fraccionde la superficie
impermeable

Permeabilidad

Factor de colmatacion




Figura 22. Parametros de almacenamiento para pavimentos porosos

LID Control Editor

Espesorde la capa de
suelo

Control Name: Surface | Pavement | Stora .
. Relacion de espacios
LID Type: Permeable Pavement v Thickness g p
in: omim) vacios

Void Ratio 0.75

(Voids / Solids) Tasa de filtracion

Surface Seepage Rate
(in/hr or mm/hr)

05
NS PR
C Clogging Factor Factor de colmatacion
Storage

Underdrain
OK Cancel Help
-
Figura 23. Parametros de desagle subterraneo para zanjas de infiltracién
[ LID Control Editor I-E
Coeficiente de caudal*
Control Name: Pavement | Storage Underdfain | « | » ‘
B
LID Type: Permeable Pavement v Flow Coefficient™ 0 ,,f’// ’ Exponente de drena]e
Flow Exponent =~ |05 |_—1 | Altura de compensacion
- T , del drenaje
Surface Offset Height — ¢ -
-ZA:A = ]J"'—' % S (in. ormm)
Storage
Underdrain

*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no under-
drain.

OK Cancel Help

* |las unidades son de flujo en tanto pulgadas / hr o mm /
hr, utilice 0 si no hay drenaje
o Barriles de lluvia (o cisternas): son contenedores que recogen la

escorrentia del techo durante las tormentas y puede o bien lanzar o volver a

utilizar el agua de lluvia durante los periodos secos.
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Contrel Name:

LID Type:

Rain Barrel v

N

) -stmage UndzrV‘
Barrel Height 12

(in. er mm)

Underdrain

Figura 24. Parametros de almacenamiento para barriles o cisternas

Altura del Barril

Figura 25. Parametros de desagiie subterraneo para zanjas de infiltracion

Control Narme:

LID Type:

( \{ \,

Storage | Underdrain

Rain Barrel v Flow Coeﬁicim%
Flow Etponent/L,//

Offset Height

W (in. or mm)

Drain Delay ——g5—""1 | |

(hours)

Underdrain

*Units are for flow in either in/hr or
mmy/hr; use 0 if there is no under-
drain.

Coeficiente de caudal*

Exponente de drenaje

o Cunetas Verdes: son canales o zonas deprimidas con lados inclinados
cubiertos de hierba y otra vegetacion. Se retrasa el transporte de la escorrentia

recogida y permiten més tiempo para infiltrarse en el suelo nativo debajo de ella.
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Figura 26. Parametros de almacenamiento para barriles o cisternas

Control Mame: Surface

Berm Height

LID Type: v ] v
ype Vegetative Swale in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

LID Control Editor '

Surface Roughness 91/‘
(Mannings n)
Surface Slope 1.0

M

Altura de las bermas

Fraccion de volumen de
vegetacion

Rugosidad de la
superficie

Pendiente de la
superficie

Pendiente lateral de la

(percent)
Swale Side Slope 5 cuneta
{run / nise)
oK Cancel Help
6.1.9.2. SOFTWARE HEC RAS®*
. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El HEC-RAS es un software desarrollado por el Hidrologic Engineering Center,

U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERING, permite el calculo en régimen

permanente de la superficie libre del agua en cauces naturales y canales, tanto en

régimen subcritico como supercritico. Es utilizable en el célculo de tramos con un

solo remanso asi como con varios remansos dentro del mismo céalculo.

El programa permite modelizar tanto secciones transversales de cauces naturales

como la curvatura en la definicién en planta, definiendo distancia entre secciones

3Martinez M. Eduardo, “Hidraulica Fluvial” principios y practicas. lera edicién, editorial BELLISCO. ANEJO D,

ano 2001
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en el centro y en ambos laterales. Asi mismo permite la modelizacion de

estructuras hidraulicas como puentes, diques, etc.

Los resultados calculados incluyen ademas de la definicién de la superficie libre,
las velocidades y energias en cada una de las secciones, asi como otros datos de

interés como pendiente de energia, etc.

La metodologia utilizada es similar a la del anterior HEC-2 WATER SURFACE
PROFILES también desarrollado por el HEC (Hidrologic Engineering Center),

existiendo un modulo de aceptacion de los datos desde el formato HEC-2.

o ENTRADA DE DATOS

Los datos necesarios se pueden introducir bien directamente a través de pantallas
interactivas o bien desde un fichero de HEC-2 o con cualquiera de las utilidades

de Windows.

El comienzo del trabajo se realiza desde una pantalla inicial interactiva, figura 27,
presentando las habituales opciones de Fichero, Edicién, Simulacion,

Visualizacion, Opciones, Ayuda.

Todas las actividades realizadas con el programa, son interactivas actualizando de

manera simultdnea los distintos ficheros.
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Figura 27. Pantalla principal del programa HEC-RAS

[N HEC-RAS 4.1.0 -
File Edit Run View Options GISToecls Help
=

BRI

Froject: [
Flan: |
Geametry: |
Steady Flow: |
Unsteady Flow: |

Dezcription ; || I;| |US Customany Units

Los distintos proyectos estan estructurados, en proyecto, plan, geometria y caudal,

permitiendo una jerarquizacién y ordenacion de los distintos célculos.

Los datos necesarios son de tres tipos:

o Datos Geométricos, que definen el contorno de rio.

o Datos hidraulicos, fundamentalmente, el caudal, la rugosidad y la

evaluacion de las pérdidas localizadas.

° Datos de contorno o condiciones de borde.
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Figura 28. Ventana de datos geométricos

Geometric Data = =
File Edit Options View Tables Teols GISTools Help

Ri St 5.A. P . "
it Tools Rl::crh P Cann. S‘EL;tTgn RS @ Description | I;| Plat /S extents for Profile:
Lo —| D = O | [
Junct. J

<

Inlire
Structure

Lateral
Structure

Storage
Frea

o DATOS GEOMETRICOS

Los datos geométricos se introducen por medio de la ventana de seccién

transversal (figura 29) y son:

o Datos geométricos de la seccidon, distancia y cota (la cota esta
referenciada en todas las secciones al mismo plano de referencia).

o Distancia a la seccién anterior (en la bancada izquierda “LOB”, el en cauce
central, “Channel”’ y en la bancada derecha “ROB”).

o Valor de la “n” de Manning

. Delimitacion en distancia del cauce central
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. Coeficientes de contraccion y de expansion.

Figura 29. Ventana de datos geométricos para secciones transversales

e

Exit Edit Options Plot Help

Cross Section Data

River: I—Ll E

Plat Options

— N

@ [ Keep Prev 5 Ploks Clear Prev

Reach: ~ | Riwer Sta.: |

= 3 1]

Degcription |

Del Row Inz Fow Diownztream Beach Lengths

m Coordinates LOB Chatinel ROB
| |

1 ?
2] [ LoB | Channel | ROB
B | | |
| Mo Data for Plot
_§

7
_8 Cioefhic =
_ 3 Contraction E xpanzian
_10) | |
1] -
E dit Station Elevation Data [m)
. CONDICIONES HIDRAULICAS

Las condiciones hidraulicas, seccién critica, nivel conocido o pendiente conocida

se introducen con la ventana de la figura 30.
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Figura 30. Ventana con datos hidraulicos (condiciones de contorno)
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Figura 31. Ventana con datos hidraulicos (caudales)

=
EE

Steady Flow Data = B
File Options Help

Erter/Edit Humber of Profiles [25000 max]: |1

| Heach Boundary Conq!_t_l_q_n_g__._:_.__g- Apply Data |

ionz of Flow D ata Changes

River | | Add Muliple.. |
Reach: I ;I River Sta.:l vI Add & Flow Change Location |

Profile M a

|Enter to edit the boundary conditions

92



6.2. ANTECEDENTES Y TEORIAS BASICAS DEL PROBLEMA

Estudios e investigaciones han demostrado que los métodos lluvia escorrentias
han tenido gran éxitos en distintos proyectos dentro y fuera del pais para la
estimacion de caudales para diferentes periodos de retorno con la ayuda del
software EPA SWMM, para ello se han recopilado una serie de estudios, articulos
donde se plasman las investigaciones que estan paralelas a la que se esta
desarrollando en este documento de investigacién, a continuacion se hara
mencién de los aspectos mas importantes de cada uno de los parametros de las

investigaciones citadas.

ESTUDIO DE LA CUENCA DE LA RIERETA EN SANT BOI DE LLOBREGAT,
ESPANA MEDIANTE UN MODELO DE DRENAJE DUAL UTILIZANDO EPA

SWMM. Ref.: articulo.

AUTOR: MURCIA BALAGUER, ANNA

TUTOR: GOMEZ VALENTIN, MANUEL

En este estudio se representa una modelo dual o drenaje conjunto entre dos
sistemas y representado por la red de alcantarillado, y el sistema mayor,
representado por las calles. “Donde el objetivo era modelar, siguiendo los
principios basicos del drenaje dual, una cuenca urbana de reducidas dimensiones
utilizando el software EPA SWMM 5.0 y comparar, posteriormente, los resultados

obtenidos con un estudio tradicional de la misma cuenca, Esto nos permitira
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evaluar el comportamiento de la cuenca estudiada frente las tormentas de
proyecto de periodo de retorno de 2, 5y 10 afios. Mediante estas simulaciones
podremos ver el funcionamiento de la red de drenaje frente a eventos de lluvia
extremos, asi como conocer las zonas que presentan problemas de inundacion o
donde los niveles de agua o las velocidades del flujo en superficie pueden llegar a

ser peligrosos para la seguridad de la poblacién.”s*

Donde esta fueron algunas de conclusiones que plantearon:

> La elaboracion de un modelo Dual, debido a la discretizacion en
subcuencas de reducidas dimensiones, requiere un muy buen conocimiento de la
zona de estudio en comparacion con la informacion que se requiere para un

modelo Tradicional donde se realiza una discretizacion mas grosera.

> Para un modelo Dual, la calidad de los datos de base que hay que
suministrar al programa de célculo estd todavia mas en relacion directa con la
confianza en los datos finales que en el modelo Tradicional, por lo tanto, datos de
partida adecuados de lluvia, de caudales de escorrentia y de geometria de la red

son indispensables.

> La transferencia de caudales entre el nivel calle y el nivel red de
alcantarillado, en ambos sentidos, se modela a través de simular en detalle la

hidraulica de cada sumidero y de cada pozo de registro, para poder describir la

34Estudio de la cuenca de La Riereta en Sant Boi de Llobregat, Espafia mediante un modelo de drenaje dual utilizando EPA
SWMM
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entrada de agua en la red y la salida al exterior en caso de entrada en carga de la
misma.

La utilizacion de un modelo Dual supone un volumen y un tiempo de trabajo
adicional notable respecto utilizar un modelo Tradicional. El incremento del tiempo
de trabajo no es consecuencia de un aumento del tiempo de célculo con el
ordenador, sino del tiempo necesario para describir la cuenca adecuadamente

mediante las herramientas que el SWMM nos proporciona.

ESTUDIO HIDROLOGICO-HIDRAULICO PARA LA CANALIZACION DEL

ARROYO DE LA CALLE 84 EN LA CIUDAD DE BARRANQUILLA, COLOMBIA.

Este estudio se realizo en la ciudad de barranquilla con el fin de darle solucion a
uno de los problemas que aqueja al distrito que son los arroyos. Cuyo objetivo El
objeto del presente documento “Plan Integral para el Sistema de Drenaje Pluvial
de la microcuenca de la Calle 84", es el de desarrollar la mejor alternativa para
gestionar el drenaje de la cuenca, reduciendo en la medida de lo posible, los
numerosos episodios de inundaciones que se producen habitualmente en la calle

84.

Donde se plasmaron las siguientes conclusiones:

> En el presente “Plan Integral para el Sistema de Drenaje Pluvial en la micro-
cuenca Calle 84” se ha desarrollado la alternativa éptima para la gestion de los

caudales de drenaje de la cuenca de la Calle 84. Dicha alternativa consiste en el
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disefio de una red de drenaje separada del saneamiento y principalmente

subterranea.

> La solucién propuesta se basa en realizar el disefio de una red de drenaje
subterranea capaz de recoger las aguas pluviales de la Micro Cuenca de la calle
84, y dirigirlas a la red principal ya disefiada en el proyecto “Estudios y disefios de
la obra reconstruccion vial y conduccion del arroyo de la calle 84 entre las carreras
51B y 74 del distrito de Barranquilla. (CONSORCIO INTERVENTORIA

BARRANQUILLA 09, 2013)”

> La red se ha dimensionado siguiendo las directrices principales
establecidas en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y

Saneamiento Béasico (RAS 2000).

REVISION DEL SISTEMA DE ALCANTRILLADO DE LA ZONA DEPORTIVA
DENTRO DE CIUDAD UNIVERSITARIA, UTILIZANDO EL SOFTWARE EPA

SWMM. REF: TESIS

AUTOR: GUSTAVO ALAN BONILLA JAIME

TUTOR: CRISTIAN EMMANUEL GONZALEZ REYES

Este trabajo se basd en el diagnodstico de la situacion de operacion y
funcionamiento actual del sistema de alcantarillado de la zona deportiva del
campus CU. La simulacién se hizo mediante el uso del software EPA SWMM

version 5.
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Conclusiones:

> El software EPA SWMM representa una herramienta Gtil y facil de utilizar
para el disefio o revision de cualquier sistema de alcantarillado, lo cual hace
pensar que cualquier problema referente al tema de alcantarillado se puede
resolver sin dificultad alguna. Sin embargo, cabe destacar que para utilizar
adecuadamente ésta herramienta y cualquier otra, hay que conocerla y aprender a

utilizarla, para obtener los resultados esperados.

> El principal beneficio que ofrece este programa, es la visualizacion del
comportamiento de cualquier elemento, que conforma el sistema en estudio,

durante cualquier intervalo de tiempo y en un instante dado.

> En este trabajo se realiz6 la revision de cada conducto mediante un método
alternativo, dicho método se basa en un diagrama de flujo, el cual describe una
serie de pasos a seguir para obtener la optimizacion mediante un proceso de
prueba y error. Este método alternativo, comparado con el uso habitual de tablas
de calculo, disminuye considerablemente el tiempo de disefio y revision de

cualquier sistema.

> La infraestructura instalada que compone el sistema de alcantarillado en
este estudio presenta problemas de inundacién en los pozos de visita detectados,
estos problemas se presentan Unicamente en la situacion mas desfavorable. La

inundacion de los pozos se debe principalmente a las descargas sanitarias, ya que
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durante la situacion mas desfavorable, el gasto debido a las descargas sanitarias

es mayor que el gasto debido al escurrimiento por la precipitacion.

> Respecto a los valores de velocidad y tirante dentro de los conductos del
sistema, cabe destacar que Unicamente se presentan valores fuera de los limites
minimos permisibles de 0.3 m/s y 1.5 cm, respectivamente, durante los intervalos

de tiempo, en los que no existen descargas al sistema.

> Con este trabajo se ejemplifican los principales aspectos a considerar en el
proceso de revision de cualquier sistema de alcantarillado, tomando en cuenta que
en la actualidad se han desarrollado herramientas computacionales que
complementan y simplifican el trabajo que habitualmente era desarrollado de

manera extensa y laboriosa.

SIMULACION EN PERIODO EXTENDIDO - CUASIESTATICO - DE REDES

URBANAS A SUPERFICIE LIBRE MEDIANTE SWMM 5.0vE y 5.1 vl

REF: TESIS
AUTOR: DIANA ALEXANDRA GONZALEZ LABANDA

TUTOR: HOLGER M. BENAVIDES MUNOZ

Se aplicé la herramienta epa swmm para modelar en forma dinamica
precipitaciones para un acontecimiento Unico y para un periodo extendido; y para
analizar el comportamiento de un sistema tipo de alcantarillado pluvial frente a una

escorrentia maxima probable.
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Conclusiones:

> Los resultados de la simulaciéon de la red del ejemplo en SWMM, indican
que de los 69.69 mm de lluvia que caen sobre la cuenca, se filtran sélo 2.15 mm
en funcién del modelo del numero de la Curva, 1.40 mm segun el método de

Horton y 2.55 mm en base a los resultados obtenidos del método de Green_ Ampt.

> Gracias al uso de este software, se realizo el analisis de los componentes y
elementos que conforman una parte de la red de alcantarillado de la ciudad de
Loja, para prevenir la presencia de futuras inundaciones en zonas bajas de la

ciudad.

> De los tres métodos de calculo hidraulico (flujo uniforme, onda cinematica y
onda dinamica) el proceso de onda dinamica admite trabajar con pendientes

invertidas o adversas, ademas de los nudos con mas de una salida.

> Se plantea como alternativa de solucion para la prevencion de
inundaciones, el incremento del didmetro de tuberias, la implantacion de un
sistema de bombeo y la ampliacién de la red de alcantarillado en general con un
colector principal que dirija sus aguas a una planta depuradora, para evitar la

contaminacion directa al rio.

> Se recomienda el empleo del modelo de célculo hidraulico de onda
dinamica, puesto que se obtienen resultados mas precisos, en una modelacion,
ademas como es mas versatil contempla efectos de flujo inverso y presurizado,

nudos con mas de una salida, resalto hidraulico entre otros.
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6.3. FORMULACION DE TERMINOS BASICOS

o AREA DE DRENAJE: Es el Area plana (proyecciéon horizontal) incluida
entre su divisoria topografica.

o BALANCE HIDROLOGICO: Se relaciona las variables que intervienen en el
ciclo hidrolégico: precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento superficial,
almacenamiento superficial y subterraneo y flujo de agua subterranea.

o CICLO HIDROLOGICO: se define como la secuencia de fendbmenos por
medio de los cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a
la atmésfera y regresa en sus fases liquida y sélida.

o COEFICIENTE DE ESCORRENTIA: Se define como relacién entre la
precipitacion que se convierte en escorrentia superficial y la precipitacion total,
adimensional.

o COEFICIENTE DE VARIACION: Es la relacion que existe entre la
desviacion estandar y la media.

o CONDENSACION: Transicion del agua de la fase de vapor a la liquida.

o CUENCA HIDROGRAFICA: una cuenca hidrogréfica es un area definida
topogréaficamente, drenada por un curso de agua o0 un sistema conectado de
cursos de agua, tal que todo el caudal efluente es descargado a traves de una
salida simple.

o DESVIACION ESTANDAR: es la raiz cuadrada de la varianza. Es decir, la

raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las puntuaciones de desviacion.
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o ESCORRENTIA: parte de la precipitacién que fluye por la superficie del
terreno (escorrentia superficial) o por debajo de aquél (escorrentia subterranea).

o EVAPORACION DE AGUA: Emision de vapor de agua por una superficie
libre a temperatura Inferior a su punto de ebullicién.

o EVAPOTRANSPIRACION: Cantidad de agua transferida del suelo a la
atmosfera por evaporacion y por la transpiracion de las plantas.

o INFILTRACION: Formacién de un paso de agua en forma de conducto a
través de materiales naturales o artificiales, cuando las resultantes de todas la
fuerzas que actuan sobre las particulas del suelo tienen una componente vertical
en sentid de la gravedad.

o INTENSIDAD: es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo, se
expresa en mm/h.

. INTERCEPCION: proceso por el cual la precipitacion es detenida y
retenida por la vegetacidbn y estructuras, precipitacion que se pierde por
evaporacion y transpiracion antes de penetrar en el suelo.

o PERIODO DE RETORNO: se define como el intervalo de recurrencia (T),
al lapso promedio en afios entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una
magnitud dada. Este periodo se considera como el inverso de la probabilidad, del
m-ésimo evento de los (n) registros.

o PRECIPITACION: agregado de particulas acuosas, liquidas o sélidas,
cristalizadas o amorfas, que caen de una nube o grupo de nubes y alcanza el

suelo.
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. TIEMPO DE CONCENTRACION: Es un pardmetro que se usa
intensamente en los céalculos de la relacion precipitacion-escorrentia, es el tiempo
de concentracion de la cuenca que es el tiempo que una particula de agua tarda
en llegar del punto mas alejado al punto de desague.

. TRANSPIRACION: Proceso por el cual el agua de la vegetacion pasa a

la atmosfera en forma de vapor.
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6.4. FORMULACION DE HIPOTESIS

o SWMM contiene mayor o igual equivalencia en la estimacién de caudales
para los diferentes periodos de retorno con respecto a los métodos de estimacion

tradicional.
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6.5. MARCO HISTORICO

En el pasado en las ciudades el agua lluvia corria en la superficie de las calles no
existia ningdn medio para su transporte y evacuacion. Con el crecimiento
poblacional se vieron en la necesidad de la construccion de alcantarillas para la
evacuacion de las aguas lluvias mas tarde los pobladores vertieron sus aguas
servidas, arrojando excrementos de animales y humanos convirtiéendose en

alcantarillas combinadas.

“‘Los conceptos de diseio para las alcantarillas pluviales han cambiado
considerablemente en los afios recientes. En el pasado las alcantarillas eran
disefiadas con frecuencia para drenar areas locales de manera rapida, poco se
tenia en cuanta el efecto acumulativo sobre un area urbana. Tal desarrollo produjo
resultados como la inundacion a causa de la escorrentia incrementada y la perdida
de recarga de agua subterrdnea a causa del aumento de impermeabilidad, asi

como la disminucion en el tiempo de retencion” %

“No es sorprendente que la hidrologia como ciencia no empezara a desarrollarse
sino hasta el siglo XVII. Su predecesora la Ingenieria Hidroldgica, con obras, por

ejemplo, para la conservacion de abastecimiento de agua, el mejoramiento de los

3McGhee, Terence J. Abastecimiento de agua y Alcantarillado, Colombia, 62 Edic. Edit. McGrawHill, 1999, Pag...
268.
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cauces, la construccion de bordos o diques para defensa contra inundaciones y

los canales para riego de cosechas”®

En los inicios del siglo XX, particularmente a comienzos de la década de los 20, el
municipio de Barranquilla contaba con una poblacion de 74,358 habitantes en una
superficie aproximada de 300 Has, la Casa R.W. Herbard & Company Inc. de
Nueva York, presentd al Concejo Municipal una propuesta de pavimentacion y un
programa de alcantarillado pluvial valorado en $258.316. La propuesta del
alcantarillado pluvial, no se desarroll6 porgue el municipio atravesaba por una
dificil situacion econdmica. Afios mas tarde, comenzé el proceso de
pavimentacion, se incrementd la construccion de viviendas, se fue
impermeabilizando la superficie con pavimento rigido y lo mas grave, no se

conservaron los cauces naturales de los arroyos.

En 1957, cuando la apropiacion del espacio publico ya era un problema dificil para
la ciudad, la Compafiia Town Planning Collaborative, establece el Primer Plan
Regulador de la ciudad, con base en la Ley 88 de 1947. En dicho plan recomienda
la canalizacion de algunos arroyos. El proyecto pretendia reordenar el espacio
fisico y evitar en lo sucesivo el caos urbano. Como todo proyecto, estaba sujeto a
los intereses politicos del momento, y encontré poca receptividad. Aunque se
aminoro el desorden, el programa no solucioné en toda su dimensién el problema.

El proyecto no se concret6 por los costos de las soluciones propuestas.

36Kazmann, Répale G. Hidrologia Moderna, México-Espafia-Argentina-Chile, Edit. (C.E.S.S.A.), Pag 26.
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A partir de aqui, ha sido esta la razon, para rechazar o posponer todas las

soluciones integrales o puntuales que en materia de arroyo se presentaron.

En los afios siguientes se realizaron varios estudios pero como siempre la
carencia de recursos econdmicos no permitié ejecutarlos, a finales de la década
del 50 y principios del 60, estudios e informes realizados por Greeley and Hansen
de Chicago, consultores de las Empresas Publicas Municipales, se limitaron a

solucionar el sistema de Acueducto y Alcantarillado Sanitario.

Ante la imposibilidad de darle paso a soluciones integrales, comenzaron a
ejecutarse trabajos puntuales, en los arroyos mas peligrosos. En septiembre de
1962, se inaugura la primera etapa de canalizacion del arroyo Rebolo Las
Empresas Publicas Municipales proponen en la década del 60 y 70 algunos
estudios para solucionar la problematica del arroyo Felicidad. En 1964, La AID,
Agencia Internacional de Desarrollo, anuncia que financiard un estudio para el

alcantarillado pluvial.

El proceso de desarrollo continud y las urbanizaciones e invasiones crecieron
aceleradamente. Se incrementd la impermeabilizacion y se disminuyo6 la absorcion
de la superficie con la construccion de viviendas y vias en concreto, se
modificaron aun mas los cauces naturales y se establecié un sistema de drenaje

superficial por las calles de la ciudad.
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En 1975, se present6 un estudio técnico-econdmico por parte de la firma Senior &
Viana y Paternostro y Medina "CONASTEC", con un costo estimado en
$1.789.692.000, para solucionar la problemética de los arroyos de Felicidad, La
Paz, Bolivar y Hospital. De nuevo el proyecto fue rechazado por el elevado costo.
En este mismo afio, el Ministerio de Obras Publicas, acomete la canalizacion del
Arroyo Rebolo y el Country. Posteriormente se proponen varios estudios de
factibilidad realizados por las Empresas Publicas Municipales y el Ministerio de
Obras publicas para un sistema de alcantarilado pluvial basado en el
enterramiento de grandes tubos de 4 a 5 metros de didmetro. Este proyecto se
considerd irrealizable por los costos producidos por las tuberias, las excavaciones,
rompimiento de concreto de las calles, relocalizacion de redes subterraneas de

teléfono, gas, acueducto, alcantarillado, etc.

En 1982, los Ingenieros Arzuza, proponen cubrir en forma completa con canales
invertidos de concreto estructural prefabricado, las calles y avenidas que sean
cauces. La nueva cubierta seria la plataforma para el trafico vehicular y
simultdneamente la tapa de un canal cerrado para aguas lluvias, que se conecta

con los demas canales cerrados de la ciudad.

El Ingeniero H. Heilbron presentdé a la ciudad una solucion que consiste en la
captacion de las aguas de escorrentia que bajan por los arroyos por medio de un
tunel principal y dos auxiliares, evitando que las aguas ingresen al Distrito central

de la ciudad.
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En 1987, se realizé el Estudio de Drenaje Urbano para Barranquilla, a cargo de la

Agencia de Cooperacion Internacional de la Mision Japonesa, JICA.

La Mision Japonesa, hizo algunas recomendaciones tendientes a atenuar los
efectos de los arroyos. Entre las recomendaciones, que por cierto, no han sido
desarrolladas con suficiencia, estan la de instalar cunetas a ambos lados de la via,
canalizar las vias colectoras principales (box culverts), combinacion de los dos
casos anteriores, e instalacion de drenaje en futuros planes de mejoramiento. Se
sugiri6 también establecer soluciones en las vias mas importantes, en los sitios
criticos de mayor afluencia de agua, de acuerdo con la movilidad de la poblacion,
en sentido este - oeste, 0 viceversa, dentro de estos "puntos criticos" estarian las

carreras 21, 38, 46, 51B y 54; y las calles 47, 45, 17 y 84.

También se planteo la posibilidad de construir reservorios de agua, para disminuir
los voliumenes de escorrentia y facilitar el transito de los vehiculos y peatones. Los
reservorios podrian construirse en lugares cercanos a parques, a fin de extraer
esta agua mediante tuberias subterraneas para riego de los mismos. En 1994, el
Gobierno Municipal a través del alcalde Bernardo Hoyos, presentd una propuesta
al gobierno canadiense con el objetivo de que este pais realizara en Barranquilla

el alcantarillado pluvial que se necesitaba. La propuesta fue rechazada.

Uno de las sugerencias mas recientes, es el Estudio de Factibilidad y Disefio de
Soluciones al Drenaje Pluvial de la ciudad de Barranquilla, presentada en marzo

de 1997, por Fonade-Hidroestudios S.A y ConCEP Ltda. La propuesta se basa en
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medidas estructurales y medidas no estructurales con las cuales se busca prevenir
el avance del problema en el futuro. La nueva propuesta se aleja de las anteriores
en el sentido que para la vertiente oriental, la solucion busca solucionar las
consecuencias de las carencia de alcantarillado pluvial, sin dar énfasis a la
construccion, parcial o total de un sistema convencional, atacando la principal

consecuencia cual es la paralisis que se genera en la ciudad.

De acuerdo a lo anterior, es diciente que la solucion que siempre se buscé fue la
de un manejo desde el punto de vista convencional y lo que pretendo con este
proyecto es encontrar soluciones en la fuente y de esta manera minimizar estos

volumenes de escorrentia que cada dia son mayores.
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6.6. MARCO GEOGRAFICO

Esta investigacion esta basada en la estimacion de caudales, con ayuda del
software EPA SWMM para la cuenca hidrologia ubicada en el municipio de
barranquilla, al cual se realizé su investigacion de todos sus componentes

necesarios para su fin.

Figura 32. Ubicacién geografica de barranquilla y las subcuencas

Campo
de la Croz |

La cuidad de barranquilla se encuentra ubicado geograficamente al norte de
América del sur y de la republica de Colombia ocupa la parte mas septentrional del

departamento del atlantico, del cual es su capital. La ciudad se levanta en la
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margen izquierda del rio grande de la magdalena y a 22 kildbmetros aguas arriba

de su desembocadura en el mar caribe, sitio conocido como bocas de ceniza.

Para el instituto geogréafico Agustin Codazzi, el distrito de barranquilla se localiza

en las siguientes coordenadas:

10° 57 42" de latitud norte y 74° 46" 54" de longitud occidental.

> LIMITACIONES GEOGRAFICAS

Barranquilla limita al norte de manera natural con el mar caribe y politicamente con
Jamaica, Republica dominicana y Haiti; al sur con los municipios de soledad y
galapa; al oriente y nororiente con el rio Magdalena; al occidente y noroccidente
con el municipio de puerto Colombia; en el suroccidente en un pequefio tramo con
el municipio de Tubara. Los limites naturales de barranquilla son el mar caribe y el

rio Magdalena al oriente y nororiente.
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6.7. MARCO LEGAL?¥

La importancia de regulacion y cuidados de los sistemas de recursos hidricos de
Colombia se encuentran legislados bajo el Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial. Establecido bajo el sistema de informacion ambiental de
Colombia (S.I.LAC); permitiendo que el Sistema de Informacion Ambiental (S.1.A);
permita diferentes sistemas de informacién, entre los cuales se accede establecer

el sistema de informacién de recursos hidricos.

Sistema de Informacién del Recurso Hidrico.

“El sistema de informacioén de recursos hidricos- SIRH es el conjunto que integra
y estandariza el acopio, registro, manejo y consulta de datos, bases de datos,
estadisticas, sistemas, modelos, informacion documental y bibliogréafica,

reglamentos y protocolos que facilita la gestion integral del recurso hidrico.”

Marco Legal decreto 1323 de 2007

Sus Objetivos acuerdo decreto 1323 de 2007 articulo 4

37 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Republica de Colombia. “Taller de lanzamiento fortalecimiento
de las capacidades nacionales en estadisticas y cuentas del agua para la generacion de basadas en evidencia”, sistema de
informacién del recurso hidrico — SIRH. IDEAM mayo de 2011. Pag 1-4
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7. DISENO METODOLOGICO

La metodologia que se emplea para realizar esta investigacion se define en varias
fases, explicandose el proceso que se lleva a cabo en cada una de ellas y dando a

conocer los parametros obtenidos durante el desarrollo de ellas.

La primera fase que compone o le da vida a esta investigacion es la recoleccion
de informacién externa donde se logré obtener documentos valiosos como planos
existentes es decir urbanisticos y topograficos de la ciudad de barranquilla donde
se describen o trazan los principales arroyos que existen, ademas trabajos de
investigaciones realizadas en cuanto a todo lo relacionado con los cauces

presentes en el DEIP de Barranquilla.

El ciclo que sigue es la recolecciéon de informacion de campo donde se mando a
realizar el levantamiento topografico del arroyo en estudio, de los cuales
entregaron el perfil longitudinal y las secciones transversales todo perfectamente
detallado, por otro lado se logra comprar la informacién hidroclimatica
correspondiente a las estaciones pluviométricas existentes en la ciudad como los
son: Estacion aeropuerto Ernesto Cortissoz ubicada en este mismo y la Estacién

Las Flores que se encuentra en el barrio las Flores de esta ciudad.

Una vez culminada la etapa anterior se continla con la redaccion del anteproyecto
con base buscando la bibliografia pertinente para organizarlo y presentarlo al
comité evaluador para poder seguir con la investigacion, dentro de la redaccion se

contemplaron los aspectos o capitulos que exige la norma para su presentacion.
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El paso a seguir es la implementacion del modelo hidroldgico contemplando todo
lo anteriormente mencionado, pero antes de eso se tuvo que conseguir el software
EPA SWMM para la creacion del modelo, las informaciones citadas en principio
fueron procesadas segun criterio de la hidrologia expuesta en el marco referencial.
Igualmente ocurre con la modelacion del arroyo en el HEC RAS partiendo desde la

informacién obtenida en SWMM.

El andlisis de los resultados es el paso a seguir, cuando ya finalmente se consiga
la modelacién en ambos programas la informacion arrojada debe ser analizada
con cautela para sacar las conclusiones que seran plasmadas dentro del

documento final.

Finalmente con todas las fases finiquitadas se procede a construir o elaborar el
documento final donde se plasma lo realizado durante toda la investigacion, para

Su empaste y por supuesto la sustentacion y evaluacion por parte de los jurados.
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8. DESARROLLO DEL TRABAJO

El punto a tratar en este capitulo es la construccion total del trabajo en materia de
calculos, comenzando desde la consecucion de aspectos topograficos detallados
en la subdivision de este item, se explica el paso a paso de todo lo realizado para
poder conformar todo el modelo y asi conseguir lo planteado en los objetivos y
finiquitar el proyecto. Cabe resaltar que como en la ciudad de barranquilla existen
dos estaciones pluviométricas que son la estacion de las flores ubicada en el
barrio las flores de esta ciudad y la estacion Ernesto Cortissoz ubicado en el
aeropuerto del DEIP de barranquilla, se decide tomar la que mas cercana esta a la
cuenca hidrografica del arroyo en estudio. Dicha estacion es la de las flores asi
que todo proceso de cdélculo en cuanto a precipitaciones se refiere estara
redundando sobre ella, aunque para la estacion Ernesto Cortissoz se detallaron
muchos aspectos entre los cuales se muestran en las tablas 15y 16, y en la figura
42 correspondientes a sus pruebas de datos dudosos y curvas idf en su orden.
Con esto se deja dicho gran parte de la guia correspondiente a esta parte del

desarrollo de esta tesis.
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8.1. DEFINICION DEL TRAZADO DEL ARROYO.

Se redefinid el trazado del cauce principal del arroyo de la segunda brigada, pues
la informacién que aparecia sobre el arroyo estaba en un porcentaje minimo
herrada, este se realizd0 haciendo un recorrido desde su nacimiento hasta su
desembocadura en el rio grande de la magdalena. Donde su inicio es la carrera 32
con calle 69 esquina, y desembocando en el rio magdalena el cual invade los
predios de la escuela naval de sub- oficiales de la ciudad de barranquilla, con una

longitud de cauce principal de 4550 metros lineales.

Figura 33. Trazado del Arroyo de la Segunda Brigada
-
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8.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico entregé informacion necesaria para poder desarrollar
gran parte de la investigacion, suministré informacion de secciones transversales,
perfil longitudinal y la planta del arroyo para introducirla en software y poder

modelar el arroyo con sus respectivos parametros.

Figura 34. Planta del Arroyo
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8.3. PERFIL LONGITUDINAL DEL ARROYO

Con el perfil longitudinal del arroyo se puede saber de manera directa cual es la
pendiente que presenta el cauce principal y con base a esto se pueden estimar
muchos parametros importantes para hacer la respectiva construccion del modelo
a desarrollar, dicho perfil muestra que posee una pendiente media del 1.8%

respecto a los niveles superior e inferior.

Figura 35. Perfil Longitudinal del Arroyo de la Segunda Brigada
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8.4. SECCIONES TRANVERSALES

Las secciones transversales suministradas por la topografia, muestran la seccion
trasversal por tramos levantados a cada 50 metros lineales, se tomé la informacion
y se guardo en formato Excel para introducirlas en el software. Se presentan dos
secciones correspondientes al KO+000 Y K0+400 respectivamente como muestra

de lo obtenido en el levantamiento topografico.
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Figura 36. Seccion tipica del Arroyo

BO.0 -
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Figura 37. Seccion tipica del Arroyo
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8.5. DELIMITACION DE CUENCA CON AYUDA DEL SOFTWARE

ARCGIS VERSION 9.3

Para efectos de minimizar errores a la hora de delimitar la cuenca hidrografica, se
definio utilizar la herramienta computacional Arc gis y con ayuda de las curvas de
niveles suministradas por él ingeniero Camilo Osorio, y por un proceso de pasos
l6gicos en el software este arrojo una cuenca con caracteristicas mostradas en la
imagen, todo esto con ayuda del docente asesor experto en el tema y se obtuvo

un area de 5505240.6059 m?. En la figura 38 se observa la hoya delimitada.

Figura 38. Delimitacion de la Cuenca del Arroyo de la Segunda Brigada
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8.6. DIVISION DE SUBCUENCAS CON AYUDA DEL SOFTWARE ARCGIS

VERSION 9.3

Para una mejor caracterizacion del modelo se realizé a division de la hoya macro
en tres pequefias cuencas, cada una con caracteristicas morfométricas diferentes,
esto ayudara a que la estimacion sea mas exacta. Se muestra a en la figura 39 la

division arrojada por Arc gis y todas las ramificaciones presentes en el caso.

Figura 39. Divisién de Subcuencas del Arroyo La Segunda Brigada
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8.7. SUBDIVISION DE SUBCUENCAS POR CALLES

En este item se ajustaron las subcuencas por las calles para determinar un factor
gque mas adelante se estard referenciando en itinerario 8.13.4. , esta
determinacion se realizd respetando los factores topograficos en cierto modo,
pues se hizo un acomodo para que sus limites fueran los correctos. Pues se tiene
en cuenta que por la delimitacion hay areas que aumenta y disminuyen a la hora
de hacer este acomodo por las calles, en cierta manera por lo observado el area
aumenta en cierto grado pero no con un valor tan amplio, en la tabla 12 se
presentan los valores correspondientes a las areas de cada una de las
subcuencas. Para no generar confusion estas estan identificadas por colores de

la figura 40.

gura 40. Division de Subcuencas Por Calles

5 — ==
N o= ST x
i : Fher
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8.8. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LAS SUBCUENCAS

Una vez hecha la delimitaciéon de subcuencas por calles se procede a obtener
informacion caracteristica de cada una de ellas, como por ejemplo sus areas en
superficie, longitudes de cauces, pendientes entre otros que se muestran a

continuacion en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas Morfometricas de las Subucuencas

SUBCUENCAS
CARACTERISTICAS
EL EL
PENDIENTE
AREA (m?) | L¢(m) | MAYOR | MENOR S (%)
(m/m)
(m) (m)
SUBCUENCA 1 | 1309422.32 | 937.08 78 61 |0.01814146|1.814%
SUBCUENCA 2 | 1625323.81| 1387.9 61 36 |0.01801283|1.801%
SUBCUENCA 3 | 2469577.84 [3368.31| 78 4 0.02196947 | 2.197%

8.9. PRECIPITACIONES

Es un parametro de gran importancia y tiene gran alcance en la investigacion,
pues las estimaciones de caudales parten de la consecucion de este factor, puesto
gue con la aplicacién de la hidrologia se determinan valores en funcion de esta. El
IDEAM (INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES DE COLOMBIA) proporciona esta informacion, en la ciudad de
barranquilla existen dos estaciones pluviométricas que son: Estacion Aeropuerto
Ernesto Cortissoz y Estacion Las Flores. A continuacion aparecen tabuladas sus
respectivos afos y precipitaciones méaximas las 24 horas. De acuerdo con las

ubicaciones de las estaciones pluviométricas se opta por utilizar en toda la
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investigacion la concebida por la estacién ubicada en el barrio las flores porque es
la que se encuentra mas cercana a la cuenca del arroyo en estudio aunque a se
decide hacer los estudios pertinentes a ambas estaciones pero llegando con la
Ernesto Cortissoz hasta la construccion de sus curvas IDF de alli en adelante se

continua con la otra estacion.

Tabla 13. Informacién Hidroclimatica Estacién Las Flores

2 IDEAM - TINSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA ¥ ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACTONAL AMBIENTAL
EN 24 HORAS
FECHA DE PROCESO : 2014/03/17 ESTACION : 29045120 FLORES LAS
LATITUD 1102 N TIPO EST CP DEPTO ATLANTICO FECHA-INSTALACION 1971-ABR
LONGITUD 7449 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO BARRANQUILLA FECHA-SUSPENSION
ELEVACTON 0002 m.s.n.m REGIONAL 02  ATLANTICO CORRIENTE MAGDALENA
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO ¥ JUNIO * JULIO ¥ AGOST * SEPTI ¥ OCTUB * NOVIE * DICIE * WR ANUAL *
1980 2 01 # 87.8 1 B86.0 23.0 36.0 10.6 3 87.8 3
1981 2 01 .0 .6 .0 42.0 52.3 29.7 7.0 100.1 9 36.5 89.0 52.0 3 99. 5 100.1 3
1982 2 01 -0 .5 -0 .3 56.4 14.8 12.7 7.4 68.6 32.6 75.7 9 25.6 9 75.7
1983 2 01 .09 .09 -0 9 7.9 .2 8.7 7.8 3 41.5 7.9 78.1 15.8 -0 76.1 3
1984 2 01 -0 .0 -0 .0 37.9 48.7 20.0 8.7 52.2 31.9 48.1 -0 52.2
1985 2 01 -0 .0 -0 2.8 25.0 6.9 4.1 35.9 48.1 1 32.7 34.5 1 43.9 1 48.1
1986 2 01 .0 .0 .0 2 77.3 33.0 3.4 64.8 60.4 59.5 2.2 77.5 3
1987 1 01 4.5 9 5.4 9 3.6 9 15.5 9 98.6 9 59.3 9 20.6 9 76.2 9 105.9 9 142.6 9 75.9 9 27.1 9 142.6
1988 1 01 1.5 9 2.2 9 .79 12.0 9 95.6 9 536.9 9 7.0 9 73.7 9 103.4 9 140.2 9 73.7 9 23.0 9 140.2
1989 1 01 .09 .69 -0 10.7 94.5 54.5 9 25.5 9 72.2 101.9 9 138.8 9 72.5 9 24.0 9 138.8
100 1 01 -0 .0 -0 .0 3.5 25.7 32.0 79.0 26.7 73.7 1 46.0 20.5 79.0
1991 1 01 .0 .0 .0 .0 ©68.5 2.0 .0 59.3 61.0 20.0 2.2 .0 68.5
1992 1 01 -0 .0 -0 7.6 32.0 8.9 16.2 52.4 30.5 66.5 1 .0 11.9 9 66.5
1993 1 01 .0 4.9 .0 6.2 3 63.0 3.7 1 23.8 24.0 89.3 9 40.0 40.6 1 11.9 9 89.3 3
1904 1 01 -0 4.9 -0 .0 37.0 3.7 1 3.7 1 24.0 25.0 8.5 2.0 83.5 83.5
1995 1 01 .09 .09 .09 .09 85.7 9 44.7 9 16.0 9 63.0 9 94.0 9 130.0 9 7.0 9 19.0 9 130.0
1896 1 01 .09 .09 -0 9 8.4 9 94.9 9 54.0 9 26.1 9 2.8 65.2 48.5 40.0 .03 94.9 3
1997 1 01 -0 .0 6.3 9 18.8 9 105.6 9 64.9 9 7.0 9 83.4 9 115.7 9 151.3 9 88.2 9 41.0 9 151.3
1998 1 01 16.5 9 18.7 9 3.5 .4 42.5 79.5 3 22.5 49,5 3 7.1 3 7.2 3 49.0 3 79.5 3
1809 1 01 .03 .03 -6 3 8.5 30.0 3 43.5 7.0 50.0 3 80.5 3 36.0 55.5 23.0 80.5 3
2000 1 01 .03 .03 .03 17.5 3 4.3 3 41.5 3 8.2 1 22.0 92.5 3 7.3 26.5 68.2 92.5 3
2000 1 o1 -0 .0 -0 .03 .53 a.5 80.5 3 65.5 3 75.7 3 51.5 3 4.0 3 80.5 3
2002 1 01 -0 .03 -5 .0 21.0 3 59.9 48.5 3 22.5 3 121.0 10.7 5.0 -5 3 121.0 3
2003 1 01 -0 .0 -0 4.5 3 36.0 3 51.8 18.5 30.0 3 32.4 60.0 81.0 81.0 3
2004 1 01 .03 .0 -0 23.0 3 32.5 3 21.86 77.0 3 73.0 32.0 3 77.0 3
2005 1 01 .03 .0 .0 .03 33.3 3 40.0 7.0 3 7.3 55.0 52.5 .03 7.0 3
2006 1 01 .03 .0 -0 3 61.5 61.5 3
2007 1 01 -4 0.4 3
2008 1 01 -0 .0 -0 .3 78.0 21.0 22.2 65.4 56.5 48.5 -0 78.0 3
2009 1 01 -0 .0 -0 3 .0 49.7 32.5 2.1 7.3 3 9.8 107.0 -0 107.0 3
2000 1 01 -0 .0 13.3 4.9 58.3 74.1 47.5 64.7 51.4 65.0 3 92.7 3 92.7 3
2011 1 01 -0 .0 -0 23.0 112.4 56. 8 116.8 54.8 59.8 92.3 58.7 14.3 116.8
2012 1 01 .0 .0 .0 6.6 7.3 19.3 0 28.4 58.3 38.8 28.5 .0 7.3
2013 1 01 -0 3 .0 -0 .03 53.7 53.7 3
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Tabla 14. Informacién Hidroclimatica Estacién Ernesto Cortissoz

TDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
EN 24 HORAS
FECHA DE PROCESO : 2012/11/07 ESTACION : 29045020 APTO E CORTISSOZ
LATITUD 1053 N TIPO EST sp DEPTO ATLANTICO FECHA-INSTALACION  1940-MAY
LONGITUD 7446 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO SOLEDAD FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0014 m.s.n.m REGIONAL 02 ATLANTICO CORRIENTE MAGDALENA
kKKK KKK KRRk KKK KKK KKKk kKK KKK KK KK KK KRk kKKK KKK KK kKRR Kk kK KKK KKK kKKK Rk kKKK K
A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
e
1980s 25 O .0 .0 .0 .9 1882 40.7 44.9 61.0 49.4 48.0 13.0 34 61.0
128 % O .0 .0 .9 41.0 60.7 183 54.6 54.8 49.4 29.0 3 O 118.4 118.4
19828 25 Ol 1.4 .0 .0 40.8 43.2 28.6 47.6 Te 9 70.2 40.8 Ted .0 70.2
19888 25 O .0 6p2 3p4 lan 7, 8.6 1540 3. 7, 5.4 288 3] 54.3 %9 .0 54k 3;
1984 2 01 .0 .0 .0 Y Sda 2 B 4 87.2 47.6 3 31.9 16.6 .0 87.2
1988, 25 O .0 .0 .0 42.6 388 39.4 1 56.4 128 2 66.3 Gis. 8 10k 2 3, 27.0 94ls. 8y 3
1986 2 01 .0 .0 .0 13.0 188 o 23 B 22.0 19.5 103.5 23.6 24 1 3
1986 1, Ol 10 148 .0 46.8 82.0 20.8 5.6 20 7, 68.5 67.6 4.9 70.0 82.0
1988 1, O .0 .0 .0 1.0 5.0 87.6 5jls. O 65.0 15 3 3y 1. Gilg 1. 1.4 87.6
1989 1 01 .0 .0 .0 .0 .0 19.4 18.3 4 3 Y 30.0 288 3 69.6 3 T 2 3
1988s 1, O .0 .0 .0 .3 1280 4.2 20.0 e G 25, 2 81.6 44.5 14.4 81.6
1991 1 01 .0 .3 .2 182 k4 43.5 1.8 45.5 3 48.3 =4 .0 3
1982, 1, QL .0 .0 .0 4.0 48.3 46.9 38 67.0 38 1 38 9 228 % .0 67.0
1288 L O ™y .0 .0 54.6 81.4 47.0 100.6 e 2 2 29.8 I 3 3.6 100.6
19848 1, O .0 .0 8.0 %58 3 85l % 3 N/ 42.3 30.0 148 2 196 5 26.4 .0 S % 3,
1995 1 01 g ! .0 54.6 81.4 47.0 63.7 50.8 T 3 T 3 18.0 .0 81.4 3
1996 1 01 6.7 .0 P " L) 18.9 38.4 1 50.4 T 3 e L .0 ¥
198 1, O 20.4 .0 i/ 29 Lag 1. 3. 6 8.8 37.4 3k 0 38.2 54.6 .0 54.6
1998 1 01 .0 a3 3.4 4.0 96.7 48.5 21.8 44.0 63.9 61.3 4 90.2 96.7
1988 1, O .0 223 .0 24.5 50k 3, 588 1; 22.3 27.6 32.6 3@ 9 Gl 1 3 50.4 Gk 1y 3
2000 1 01 .0 .0 .0 3l 26.8 46.6 45.0 19.7 o 64.0 48.5 40.0 64.0
2001 1 01 .0 .0 .0 .0 32.9 6.5 2L 13 32.9 99.3 76.0 19.6 99.3
20028 1, O .0 .0 .0 6.5 387 28 1 Tl 2 41.6 70.6 69.8 34 18 5 e %4
2003 1 01 .0 1§39 .0 26.6 185 35.8 25.0 39.5 3 § e L 56.1 103.8 103.8
2004 1 01 .0 6.5 20.5 20.8 Tk S 16.8 58 5; 5882 38.4 .0 T 33 3
2005 1 01 .0 .0 .0 6.0 58k 5 37, S 9 80.7 58k 1. 36.8 46.4 .0 80.7
2006 1 01 285 .0 N/ 148 13 T 7 29.6 45.0 27.4 49.3 40.7 58 8 .0 T8 7
2007 1 01 .0 .0 e 58k 9 [T 58 0, 70.6 48.6 3 5@x 8 18 9 288 2% 2486 24 T\ 6 3,
2008 1 01 .0 .0 .0 39.2 2 5 58.2 14.3 53.9 e 2 29.9 3 140.7 -3 T 74 3
20008 1, O .0 .0 .0 .0 3k 6 10.9 23.9 1848, 7, 18 5 62.8 188 9 4.5 1848, 7,
Dais 15 Ok .0 .0 % 53 62.2 k¥ 44.7 32.0 2 3 I 7 43.0 51.4 62.2
sl 1y Ol .0 .0 ! 24.3 62.8 18s 1. 33.4 38.8 3k 9 82.8 36.6 29.6 82.8

8.10. DATOS DUDOSOS

Los datos dudosos se hicieron siguiendo la metodologia del Water Resources
Council, determinando valores altos y bajos como forma de rango para descartar
los valores por fuera de esta y asi realizar una buena obtencion de resultados,
para la estacion las flores se descartd el valor de 2007 mientras que la estacion

Ernesto Cortissoz no se descarto ningan valor.
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Tabla 15. Datos Dudosos Estacion Las Flores

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS LAS FLORES
Orden P Log P

1 151.3| 2.17983893 10 2.036
2 142.6| 2.15411953 11 2.088
3 140.2| 2.14674801 12 2.134
4 138.8| 2.14238947 13 2.175
5 130| 2.11394335 14 2.213
6 121| 2.08278537 15 2.247
7 116.8| 2.06744284 16 2.279 n= 33
8 107| 2.02938378 17 2.309 K= 2.604
9 100.1| 2.00043408 18 2.335
10 94.9| 1.97726621 19 2.361 Yu=  2.2666459 Py= 184.776146
11 92.7| 1.96707973 20 2.385 yi= 160199516 Pi= 39.9940289
12 92.5) 1.96614173 21 2.408
13 89.3| 1.95085146 22 2.429 se descarta valor el valor de 2007
14 87.8( 1.94349452 23 2.448
15 83.5| 1.92168648 24 2.467
16 81| 1.90848502 25 2.486
17 80.5| 1.90579588 26 2.502
18 80.5[ 1.90579588 27 2.519
19 79.5] 1.90036713 28 2.534]
20 79| 1.89762709 29 2.549
21 78.1) 1.89265103 30 2.563
22 78| 1.8920946 31 2.577
23 77.5| 1.8893017 32 2.591
24 77| 1.88649073 33 2.604
25 75.7) 1.87909588 34 2.616
26 68.5( 1.83569057 35 2.628
27 67.3| 1.82801506 36 2.639
28 67| 1.8260748 37 2.65
29 66.5| 1.82282165 38 2.661
30 61.5( 1.78887512 39 2.671
31 53.7| 1.72997429 40| 2.682
32 52.2| 1.7176705 41 2.692
33 48.1| 1.68214508 42 2.7
Media 89.70 1.93 43 2.71
Desv. Est 27.31 0.13 44 2.719
45 2.727
46, 2.736
47 2.744
48 2.753
49 2.76
50 2.768
55 2.804
60 2.837
65 2.866
70 2.893
75 2.917
80 2.94
85 2.961
90 2.981
95 3
100 3.017
110 3.049
120 3.078
130 3.104
140 3.129
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Tabla 16. Datos Dudosos Estacion Ernesto Cortissoz

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS ERNESTO CORTIZO
Orden P LogP

1 140.7( 2.1482941 10 2.036
2 131.7| 2.11958577 11 2.088
3 118.4| 2.0733517 12 2.134
4 103.8| 2.01619735 13 2.175
5 103.5| 2.01494035 14 2.213
6 100.6| 2.002598 15 2.247
7 99.3| 1.996949 16| 2.279 n=32
8 96.7| 1.985426 17 2.309 K,= 2.591
9 91.8( 1.96284268 18| 2.335
10 87.9| 1.94398888 19 2.361 yu= 2.17903643 Py= 151.020682
11 87.6| 1.94250411 20 2.385 y= 163579209 P= 43.2306819
12 87.2| 1.94051648 21 2.408
13 82.8| 1.91803034 22| 2.429 No se descarta valor
14 82| 1.91381385 23 2.448
15 81.6| 1.91169016 24 2.467
16 81.4| 1.9106244 25 2.486
17 80.7| 1.90687353 26 2.502
18 77.5| 1.8893017 27 2.519
19 77.2| 1.8876173 28 2.534
20 77.2| 1.8876173 29 2.549
21 76.7| 1.88479536 30 2.563
22 71.5| 1.85430604 31 2.577
23 70.6| 1.8488047 32 2.591
24 70.2] 1.84633711 33 2.604
25 67.1] 1.82672252 34 2.616
26 67| 1.8260748 35 2.628
27 64| 1.80617997 36 2.639
28 62.2| 1.79379038 37 2.65
29 61| 1.78532984 38 2.661
30 54.6| 1.73719264 39 2.671
31 54.3| 1.73479983 40 2.682
32 52.5| 1.7201593 41 2.692
Media 83.17 1.91 42 2.7
Des Estan 20.99 0.10 43 2.71
44 2.719
45 2.727
46 2.736
47 2.744
48 2.753
49 2.76)
50 2.768
55 2.804
60 2.837
65 2.866
70 2.893
75 2.917
80 2.94
85 2.961
90 2.981
95 3
100 3.017
110 3.049
120 3.078
130 3.104]
140 3.129
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8.11. CURVAS IDF

Las curvas intensidad, duracion y frecuencia se determinaron utilizando la
metodologia propuesta por el manual de drenaje para carreteras, Colombia 2009,

que rige la intensidad para cada una de las regiones que conforman al pais.

Tabla 17. Formula de intensidad a utilizar para curvas IDF

o2 x T x M
Donde: i Intensidad de precipitaciéon, en milimetros por
hora (mm/h).
T: Periodo de retorno, en afos.

Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a
nivel multianual

t: Duracién de la lluvia, en minutos (min).

a,b,c,d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos
parametros fueron regionalizados como se
presenta en la Figura 2.13, y sus valores se
presentan en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. - Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el calculo de las curvas
intensidad-duracién-frecuencia, IDF, para Colombia

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42
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a= 24.85
b= 0.22
c= 0.50

= 0.10
M= 89.7

Tabla 18. Datos correspondientes para generar curvas IDF Estacion Las Flores

CURVAS |-D-F ESTACION LAS FLORES

TIEMPO (Min) PERIODO DE RETORNO (Afos)
2 5 10 25 50 100
10 111.15 135.97 158.37 193.74 225.66 262.83
20 78.59 96.15 111.99 137.00 159.57 185.85
30 64.17 78.50 91.44 111.86 130.28 151.75
40 55.57 67.99 79.19 96.87 112.83 131.42
50 49.71 60.81 70.83 86.64 100.92 117.54
60 45.38 55.51 64.66 79.10 92.13 107.30
70 42.01 51.39 59.86 73.23 85.29 99.34
80 39.30 48.07 55.99 68.50 79.78 92.93
90 37.05 45.32 52.79 64.58 75.22 87.61
100 35.15 43.00 50.08 61.27 71.36 83.12
110 33.51 41.00 47.75 58.42 68.04 79.25
120 32.09 39.25 45.72 55.93 65.14 75.87
130 30.83 37.71 43.92 53.73 62.59 72.90
140 29.71 36.34 42.33 51.78 60.31 70.25
150 28.70 35.11 40.89 50.02 58.27 67.86
160 27.79 33.99 39.59 48.44 56.42 65.71
170 26.96 32.98 38.41 46.99 54.73 63.75
180 26.20 32.05 37.33 45.67 53.19 61.95
190 25.50 31.19 36.33 44.45 51.77 60.30
200 24.85 30.40 35.41 43.32 50.46 58.77
210 24.25 29.67 34.56 42.28 49.24 57.36
220 23.70 28.99 33.77 41.31 48.11 56.04
230 23.18 28.35 33.02 40.40 47.05 54.80
240 22.69 27.76 32.33 39.55 46.06 53.65
250 22.23 27.19 31.67 38.75 45.13 52.57
260 21.80 26.67 31.06 38.00 44.26 51.55
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a= 24.85
b= 0.22
c= 0.50

= 0.10
M= 83.17

Tabla 19. Datos correspondientes para generar curvas IDF Estacion Ernesto Cortissoz

CURVAS |-D-F ESTACION LAS FLORES

TIEMPO (Min) PERIODO DE RETORNO (Afos)
2 5 10 25 50 100
10 110.31 134.95 157.18 192.29 223.96 260.85
20 78.00 95.42 111.14 135.97 158.36 184.45
30 63.69 77.91 90.75 111.02 129.30 150.60
40 55.16 67.47 78.59 96.14 111.98 130.43
50 49.33 60.35 70.29 85.99 100.16 116.66
60 45.03 55.09 64.17 78.50 91.43 106.49
70 41.69 51.01 59.41 72.68 84.65 98.59
80 39.00 47.71 55.57 67.98 79.18 92.23
90 36.77 44.98 52.39 64.10 74.65 86.95
100 34.88 42.67 49.70 60.81 70.82 82.49
110 33.26 40.69 47.39 57.98 67.53 78.65
120 31.84 38.96 45.37 55.51 64.65 75.30
130 30.60 37.43 43.59 53.33 62.12 72.35
140 29.48 36.07 42.01 51.39 59.86 69.72
150 28.48 34.84 40.58 49.65 57.83 67.35
160 27.58 33.74 39.30 48.07 55.99 65.21
170 26.75 32.73 38.12 46.64 54.32 63.27
180 26.00 31.81 37.05 45.32 52.79 61.48
190 25.31 30.96 36.06 44.11 51.38 59.84
200 24.67 30.18 35.15 43.00 50.08 58.33
210 24.07 29.45 34.30 41.96 48.87 56.92
220 23.52 28.77 33.51 41.00 47.75 55.61
230 23.00 28.14 32.77 40.09 46.70 54.39
240 22.52 27.55 32.08 39.25 45.72 53.25
250 22.06 26.99 31.44 38.46 44.79 52.17
260 21.63 26.47 30.83 37.71 43.92 51.16
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Figura 41. Curvas IDF Estacion Las Flores

Intensidad mm/hr

CURVAS IDF ESTACION LAS FLORES

—0—Tr=50 afios
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300.00
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Figura 42. Curvas IDF Estacion Ernesto Cortissoz

Intensidad mm/hr

CURVAS IDF ESTACION ERNESTO CORTISSOZ

300.00
250.00
200.00 —@—Tr=2 afios
—8—Tr=5 afios
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8.12. CONSTRUCCION DE HIETOGRAMAS

Los hietogramas definen la cantidad de lluvia caida durante cierto tiempo
representados en gréficos, se utilizd la metodologia de bloques alternos para cada
uno de los siguientes periodos de retornos, a continuacion se muestra la
tabulacion y graficos de cada uno de los hietogramas de las estaciones de
estudio. Cabe recordar que de aqui en adelante todo lo relacionado a las
precipitaciones se hara con las mencionadas en la informacién hidroclimatica de

la estacidn las flores por razones explicada anteriormente.

8.12.1. CONSTRUCCION DE HIETOGRAMAS ESTACION LAS FLORES.

Los hietogramas representados se realizaron con la informacién de las
precipitaciones y por su puesto de curvas IDF de esta estacion pluviométrica. En
la tabla 20 se representa los calculos realizados para la construccion del
hietograma correspondiente a un periodo de recurrencia de 2 afios y la figura 43
esta la conformacion del hietograma en forma de grafica, con esta metodologia se

construyen el resto de hietogramas.

132



O 00 N O U WN

NNNNNNNRRRRRRR R 2 &
O UE WNRPOWOOO®NOOOUEWNRLO

Tabla 20. Datos Correspondiente al Hietograma para un Tr=2 afios Estacion las Flores
BLOQUES ALTERNOS Tr=2 Afios

DURACION DURACION ' INTESIDAD PRECIPITACION PRECIPITACION TIEMPO  PRECIPITACION  Pac
(min) (hr) (mm/hr) ACUMULADA (mm)  INCREMENTAL (mm) (min) (mm) (mm)
10 0.167 111.15 18.52 18.52 0-10 1.87 1.87
20 0.333 78.59 26.20 7.67 10--20 1.95 3.82
30 0.500 64.17 32.09 5.89 20-30 2.05 5.87
40 0.667 55.57 37.05 4.96 30-40 2.15 8.02
50 0.833 49.71 41.42 4.37 40-50 2.28 10.30
60 1.000 45.38 45.38 3.95 50-60 2.43 12.74
70 1.167 42.01 49.01 3.64 60-70 2.62 15.36
80 1.333 39.30 52.40 3.38 70-80 2.86 18.22
90 1.500 37.05 55.57 3.18 80-90 3.18 21.40
100 1.667 35.15 58.58 3.01 90-100 3.64 25.03
110 1.833 33.51 61.44 2.86 100-110 4.37 29.40
120 2.000 32.09 64.17 2.73 110-120 5.89 35.29
130 2.167 30.83 66.79 2.62 120-130 18.52 53.82
140 2.333 29.71 69.31 2.52 130-140 7.67 61.49
150 2.500 28.70 71.75 2.43 140-150 4.96 66.45
160 2.667 27.79 74.10 2.35 150-160 3.95 70.41
170 2.833 26.96 76.38 2.28 160-170 3.38 73.79
180 3.000 26.20 78.59 2.21 170-180 3.01 76.80
190 3.167 25.50 80.75 2.15 180-190 2.73 79.53
200 3.333 24.85 82.85 2.10 190-200 2.52 82.05
210 3.500 24.25 84.89 2.05 200-210 2.35 84.40
220 3.667 23.70 86.89 2.00 210-220 2.21 86.62
230 3.833 23.18 88.84 1.95 220-230 2.10 88.72
240 4.000 22.69 90.75 1.91 230-240 2.00 90.71
250 4.167 22.23 92.62 1.87 240-250 1.91 92.62
260 4.333 21.80 94.46 1.83 250-260 1.83 94.46

Figura 43. Hietograma para un Tr=2 afios de la Estacién Las Flores

HIETOGRAMA Tr=2 anos
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8.13. CONSTRUCCION DEL MODELO

Una vez procesada la informacion preliminar se lleva a cabo la construccion del
modelo en swmm para su evaluacion, hay que seguir una serie de pasos logicos
para ir dando cuerpo al patron de prueba y se desarrollan en el transcurso de este

item.

8.13.1. INTRODUCCION DE NUDOS

La informacion de los nodos se suministré de la topografia que se le hizo al cauce
del arroyo obteniendo en cada intercepcion una coordenada X y Y. y la cota de
fondo y la profundidad maxima como la diferencia entre la maxima menos la
minina de las cotas de las secciones transversales. Aqui se denotan las secciones

gue se tomaron a principio.

Figura 44. Nudo inicial del Arroyo de la Segunda Brigada

Nudo N-1 (=]
Fropiedad Walar |
Hambre M1 :
Coordenada .91 9868.097

Coordenada ™ 170E228.278

Descripcidn

Marca

Aportes HO

Tratamienta WO

Cata del fanda 85.987

Profundidad b dxima 0.277

Hivel inicial 0

Altura de Sobrepresidn 0

Area de inundacidn 0

Mombre azsignado por el uzuario a la conexion
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8.13.2. SECCIONES TRANSVERSALES

Las secciones mostradas aca también fueron tomadas como las de cambio de

direccién y se detallan con mayor visualizacién en el visor del SWMM.

Figura 45. Datos correspondientes a la primera seccion transversal

Editor de Secciones Transversales

MHombre de la Seccidn: Descripcion
T-00 K.o+000
Posicidn Altura - Propisdad “alor
(] ] 1
1 13 BE.357 b argen izquierdo  0.01
2 -12.4m 86.2 Margen derecha  0.01
3 -12.082 86.193 Cauce principal 001 I
4 12074 86.173 Posicion margenes: _
5 |11.66 B6.164 Izquierdo €
B |-11.658 BE.164 Derzcha !
[ Modifizadares: _
7 -8.961 86.08
I Posiciones ] H
g -6.98 86.083 Alturas o
| 3 |66 86.083 Meandio 0
10 |-6581 86.085 i
Wer Aceptar ] [ Cancelar ] ’ Apuda

Figura 46. Seccion transversal representada en SWMM

Seccion Transversal T-00

|-E|- WMargen del cauce -0~ Canal

Posicion (m)

Copiar a... ] ’ | primir ] [ Cermar l
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8.13.3. UNION DE NODOS POR LINEAS

Cuando ya se ha conseguido finalizar la parte de introduccion de secciones
transversales, el paso a seguir es unirlas para que queden funcionando como un
canal de aguas pluviales. En la figura 47 se muestran los valores correspondientes

a ingresar para tener en cuenta este aspecto.

Figura 47. Unién entre una seccién (N1) y otra (N2)

P ——————
Conducto L-1

Fropiedad

Maombre

Muda inicial

Muda final

Dezcripcidn

arca

Forma IRREGULAR
Altura [Prof.bMax.] 0.28
Longitud 45.93354433
Coef. Manning [n) nmh
Desnivel Entrada 1]

Deznivel Salida

Caudal inicial

Coef. Pérd. Entrada
Coef. Pérd. Salida

Maombre asignado par el usuario al conducto

1]
1]
Caudal masimo 1]
1]
1]
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8.13.4. SERIES TEMPORALES

Los hietogramas construidos anteriormente en la tabla 20 y figura 43 son
introducidos en el software de tal manera como se construyeron es decir para sus

respectivos periodos de retorno.

Figura 48. Valores del Hietograma introducidos en swmm

Editor de Series Temporales X

Mombre de la Serie Temporal
higtogramaT =2afios
Descripcion:
£.]
Usar archivo externo [especifique &l nombre abaja)
/| Introducir datos de |a eerie temporal en |a tabla inferior
Sin fecha implica iempos dezde el comienzo de la timulacidn
Fecha Hora - Wer
[M/DAY] [H:M) “Walor
1010 1.87
‘020 1.956579354
0:30 2043327349
0:40 215782248
0:50 2284913701
1:00 2437480022 Aceptar
110 262538954
120 2 BE47T4EE2 Iﬂl
1:30 318443475 i | Ayuda |

— —

Figura 49. Representacion del Hietograma en swmm
0

Visor de series tempaorales S — - e
Series temporales histogramaT=2afios
18
16
144
12
10
8
6
4]
2]
0 T T T Y T T T T
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo transcurrido (horas)
Copiar a... | | |mprirmir | [ Cermar
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8.13.5. INTRODUCCION DE LA LLUVIA

Cuando se ha finalizado de construir lo hietogramas el paso a seguir es integrar la
lluvia al modelo creando pluviometros que representen los eventos de
precipitaciones dentro del software, un pluviometro por cada periodo de retorno asi
en su orden el nimero uno corresponde a un periodo de retorno de 2 afios y asi
sucesivamente el numero 2 corresponde a un tiempo de recurrencia de 5 afios

hasta completarlos todos.

Figura 50. Pluviémetro 1 corresponde al Tr=2 ANOS

Pluviometro pluviometrol — @
Propiedad alor
Nombre ipluviometral
Coordenada X .921 073,380
Coordenada 'y 1706453661
Descripcidn
Marca
Faormato de luvia YOLUME
Intervalo de luvia 010
Factor de comeccidn de nevadas 10
Origen de datos TIMESERIES
- Mombre de la Serie higtogramaT =2afioz

- Mombre del Fichero

- 1D Estacidn

L]

- Unidades de luvia

Mombre asignado por el usuario al pluvidmetra
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Figura 51. Pluviémetro 2 corresponde al Tr=5 ANOS
Pluviémetra pluviometro2 =
Fropiedad “Walor
Mombre pluviometro?

Coordenada ¥ 921076900

Coordenada 1706233.560
Descripcion

Marca

Formato de luvia WOLUME

Intervalo de luvia fiahi}

Factor de comeccion de nevadas 10
Origen de datosx TIMESERIES

- Mombie de la Serie higtogramaT =Bafios

- Nombre del Fichera
- 1D Estacidin

- Unidades de lluvia

Intervalo de registro de datos de luvia

Figura 52. Pluviometro 3 corresponde al Tr=10 ANOS

Mombre pluviometiod
Coordenada = 5921218.726
Coordenada 't 1708353512
Dezcripoidn

Marca

Farmata de luvia WOLUME

Intervalo de lluvia 010

Factor de coreceidn de nevadas 1n

Origen de datos TIMESERIES
higtogramaT =10afo:

- Nombre del Fichero *

- 1D E stacidn *

4101

- Unidades de lluvia

Intervalo de registo de datos de lluvia
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Figura 53. Pluviémetro 4 corresponde al Tr=25 ANOS

[ Pluvidmetro pluviometrod

Propiedad Walor
Mombre pluviametrod
Coordenada » 921214372
Coordenada 'y 1706192.402

Descripeion

Marca

Formato de luvia WOLUME

Intervala de luvia 010

Factor de coreccidn de nevadas 1.0

Origen de datos TIMESERIES

- Nombre de la Sere hietogramaT =25afios

- Mombie del Ficher
- 1D Estacidn

- Unidades de luvia

Intervalo de registio de datos de lluvia

Figura 54. Pluviémetro 5 corresponde al Tr=50 ANOS

Propiedad “Walor I

MNombre pluviometios
Coardenada x 521070673
Coordenada v 1706079.183

Descripcidn
Marca
Fomato de lluvia YOLUME

Intervalo de luvia 010

Factor de coneceidn de nevadas 10

Origen de datos TIMESERIES

SEFIE TEMPORAL |

- Mombre de la Serie higtogramaT =50afios

- D Estacicn *

- Mombre del Fichero

- Unidades de lluvia

Intervalo de registro de datos de lluvia
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Figura 55. Pluviémetro 6 corresponde al Tr=100 ANOS

Pluviémetro pluviometrof a— \é‘
Propiedad Walor ‘
MNombre pluviometrob
Coordenada g21210.0m7
Coordenada 1706083.544
Descripcion
Marca
Formato de luvia WOLUME
Intervalo de lluvia ;EI"II]

Factor de coneceidn de nevadas .1 i}

Origen de datos TIMESERIES

- Nombre de la Seiie hietogramaT =100afios

hbd

- Nombre del Fichero

- D Estacidn

- Uridades de lluvia

Intervalo de registra de datos de lluvia

8.13.6. CONSTRUCCION DE SUBCUENCAS

Cuando todo el proceso de informacién topografica fue introducido en el swmm se
procede a construir las subcuencas con parametros obtenidos por la misma. En la
ventana de subcuencas aparece un parametro muy importante el porcentaje de
areas impermeables, dentro de las limitaciones esta explicado que fue un
problema al cual se le dio solucion, dentro de este espacio se explicara el

procedimiento que se realiz6 para obtener dicho valor.

Como se necesitaba saber el porcentaje de areas impermeables por subcuencas y
medirlos en campo seria muy tedioso hacerlo casa por casa o lote por lote por ello

se decide consultar al ente que regula la disponibilidad de predios y lo que ocurre
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en torno a ellos, al IGAC (instituto geogréfico Agustin Codazzi), ellos en su pagina
web cuentan con un visor donde se encuentra alojado un mapa de catastro que
detalla la informacién de &reas tanto de lote como la construida, lo que se decide
hacer es tomar varios poligonos en distintas posiciones de las respectivas
subcuencas para ponderar este valor por lo extenso de este proceso, dentro de
estos se tomaria casa por casa para obtener dicha informacién. El procedimiento
matematico para resolver esta incégnita se describe a continuacion, como es
conocida el area de los poligonos por el plano urbanistico que se tiene de la
ciudad de Barranquilla y la informacién de areas de lotes sacada del sitio web, la
diferencia de los dos daria como resultado el area de calles este sumado al total
del area construida es el total de areas impermeables, pero como se necesita el
valor de cuanto es con relacion al area del poligono simplemente se divide el area
dura entre el area de la figura de estudio y da como resultado el valor
correspondiente al porcentaje de areas duras en la tabla 21, se observan los

valores para las distintas subcuencas.

Tabla 21. Valores de areas impermeables

PORCENTAJE DE AREAS IMPERMEABLES
SUBCUENCAS PORCENTAIJE
SUBCUENCA 1 76%
SUBCUENCA 2 76%
SUBCUENCA 3 71%
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8.13.6.1. DATOS DE SUBCUENCAS PARA INGRESAR AL MODELO

Con los datos anteriormente mencionados y los que se presentan en la tabla 22 se
procede a darle forma a las subcuencas y poder modelar el arroyo en el software,
todo lo que se ha hecho con anticipacién fue supervisado por los docentes
asesores para una mejor realizacién y confiabilidad. Las figuras 56, 57 y 58 son
las subcuencas ya construidas con cada una de sus parametros para pasar al

siguiente capitulo.

Tabla 22. Datos a ingresar a SWMM

DATOS PARA SWMM
AREA (Ha) | Le(m) | s (%) |ANCHO
(m)
130 937.08 | 1.81 | 563.43
162 1387.9 1.8 675.13
246 3368.31| 2.19 | 796.63
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Figura 56. Caracteristicas Subcuenca nimero 1

Cuenca subcuencal

Propiedad ¥ alor |
Mombre subcuencal|
Coordenada 920245.224
Coordenada 1706882 251
Dezcripcion

Marca

Pluviametro pluviometrol
Dezcarga M-1

Area 130

Ancho 563.43
Pendiente (%] 1.81

Area impermeable [3] 76

Coef. n [Impermeable] 0o1s

Coef. n[Permeable] 01

Alm. Dep. [Impermeable] 005

Alm. Dep. [Permeable) 005

[%] Area Imperm. zin Alm.Dep. 25

Flujo entre zubareas OUTLET

[%] excormentia tranzportada 100
Infiltracian GREEM_aMPT
Aguaz Subterrdneas MO

Capa de nieve

Uzos del suelo 0
Acumulacion inicial NOME
Longitud Cauce 937.08

Mombre asignado por el uzuano a la cuenca
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Figura 57. Caracteristicas

Subcuenca nimero 2

Cuenca subcuenca?2

Fropiedad Walor
Mambre ssubcuenca?
Coordenada 321741.245
Coordenada 'y 1706723.138
Dezcnpoion

Marca

Pluviametro pluviometrol
Dezcarga M-34

Area 162

Ancho 67513
Pendiente [%] 18

Area impermeabls [%) 7B

Coef. n [Impermeahble] 0os

Coef. n [Permeable) 004

Alm. Dep. [Impermeable] Q.05

Alm. Dep. [Permeable] .05

(%] Area Imperm. zin Alm.Dep. 25

Flujo entre subareas OUTLET

[%] ezcomentia tranzportada 100
Infiltraciorn GREEM_akPT
Aguaz Subteraneas MO

Capa de nieve

Uzoz del suelo 0
Acurmulacian inicial WOME
Longitud Cauce 13879

MHambre asignado por el usuario a la cuenca
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Figura 58. Caracteristicas

Subcuenca nimero 3

Cuenca subcuenca3

Fropiedad Walor
Hombre ssubcuencal
Coordenada ¥ 921924126
Coordenada 17084B89.742
Dezcnpoion

Marca

Fluvidmetra pluviometral
Dezcarga M-105

Area 246

Ancho 796.63
Pendiente [7) 2119

Area impermeable (%) 1

Coef. n [Impermeable] 0015

Coef. n [Permeable) 0.04

Alm. Dep. (Impermeable) 0.05

Alm. Dep. [Permeable) 0.05

[%] Area Imperm. zin Al Dep. 25

Flujo entre subareas OUTLET

[%] ezcomentia tranzportada 100
Infiltracin GREEM_AMPT
Aguas Subterineas HO

Capa de nieve

U0z del suelo 0
Acurmulacian inicial MHOMWE
Longitud Cauce 3368

Mombre asignado por el usuario a la cuenca
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8.13.7. PRESENTACION DEL ARROYO CON TODOS  SUS

COMPONENTES EN EL MODELO.

Se presenta la parte final de la construccion del modelo con todas sus figuras y
demas, las tres subcuencas unidas en los nodos donde comienzan a hacer sus
respectivos aportes, el cauce con todas sus caracteristicas y los pluviometros
ubicados en distintas zonas, hay que resaltar que por efectos de vision los
tamafos de las cuencas solo se generalizan como imagenes, pues es sabido que
tiene caracteristicas diferentes es decir que una sea mas grande que la otra en
visor no quiere decir que lo sea, solo las caracteristicas ingresadas son las que

definen cada una dentro del software.

Figura 59. Estructura del Arroyo con sus respectivas Caracteristicas

& SWMM 5 vE - modelo SWMM TESIS corrido.inp - [Mapa del Area de Estudio] - d

& Archivo Editar Ver Proyecto Informe Herramientas Ventana Ayuds

DEEE & F HinwkELEIE? h XA Ha

11/2014 €

Datos | papa

@
~ TitulorHotas -
- Opeiones 7
- Cimalologia o
- Hidrologfa
- Hidhéulia Y
- Calidad <
- Curvas EI
-~ Seies Temporales
: —
- Pationes Temporales
.. Etiquetas del Mapa o
o
=
=
T
4
Tituls Hctas
LorgiudAutr NO = | Desnivel Proundida - | Uridades: CMS - | Y Mived deZoom: 100% | X'y 822623040, 1707331 824
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8.13.8. CORRIDA DEL MODELO

Se concluye la modelacion con la corrida con éxito esperando que todo ingresado
sea confiable y que arroje los resultados esperados, una simulacion exitosa no
quiere decir que todo este de la mejor manera para eso existe el capitulo posterior

a este de analisis de los resultados y debatir si lo encontrado tiene o no

Figura 60. Corrida del modelo con Exito
& SWMM 5 vE - modelo SWMM TESIS corrido.inp - [Mapa del Area de Estudio] - d
& Archivo Editar Ver Proyecto Informe Herramientas Ventana Ayuda
DEEES B |7 ivELBEIER K EPa 0 OS
Datos | Mapa =
+ Titulo/Notas -
-~ Dpeiones 7
- Climatologia O
- Hidrologla v
- Hidhgulica
- Caidad <& 3 ) &l
G Curvas = mulacién
- Series Temporales o [
- Paliones Temporales @ La simulasion se realizt con ésito
“- Etiquetas del Mapa o
o Eror de continuidad
(= Esconenta supetficial 005 %
= Caleul hidraulco: 002%
T

4 Aceptar
TitulofMetas
Lengitud Auto: NO ~ | Desrivel: Profuncidad » | Uridades CMG = | 0| Nivel de Zoom 100% | . 918632520, 1707836 769
—

Cuando se hizo la respectiva modelacion para cada uno de los periodos de
retorno, el software arrojo que para los tiempos de 50 y 100 afios el arroyo se
desborda, por lo que se opta colocar tanques que trabajen de manera virtual, es

decir que almacenen el agua durante cierto tiempo y después la descargasen al
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cauce, es de tener en cuenta que el EPA SWMM no modela inundaciones y es lo

que eventualmente para esos periodos se esté presentando.

Para eso lo que se hace es calcular el volumen que se estd perdiendo y se
dimensiona el tanque que sea capaz de retener el agua que se esta perdiendo
durante el evento de precipitacion, en la figura 61 se muestra la estructuracion de
un tanque ubicado para el Tr= 50 afios en la subcuenca #3, con sus respectivas

dimensiones y parametros.

Figura 61. Representacion de tanque virtual

LID Usage Editor —Eim
LID Centrol Mame Tanque - LID Occupies Full Subcatchment

N Area of Each Unit (sq ft or sq m) 58500)

J |_ Number of Units 1 2
% of Subcatchment Occupied 2378

LIDArea
Surface Width per Unit (ft or m) 500
% Initially Saturated 0
% of Impervious Area Treated 100

Send Drain Flow To:
(Leave blank to use outlet of current subcatchment)

=
(]

Detailed Report File (Optional)

| Return all Qutflow to Pervious Area

oK ] | Cancel | | Help
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8.14. MONTAJE DEL MODELO EN HEC-RAS

El HEC-RAS es un software netamente hidraulico, su utilizacion dentro de esta
investigacion se debe a que con él se puede observar dentro de su modelacion el
comportamiento de la lamina de agua en las diferentes secciones transversales
gue conforman a este arroyo Yy poder analizar desde el punto de vista de
desbordamiento si esto se esta presentando como lo arroja SWMM. Se podra
observar el procedimiento que se realizd para dicha prueba en el transcurso de

este item.

8.14.1. SECCIONES TRANSVERSALES

Al igual que con el EPA SWMM deben ingresarse las secciones transversales,
indicando cual es la longitud en la bancada izquierda (LOB), el eje del canal
(Channel) y la bancada derecha (ROB), para indicar la distancia a la cual estara la
otra seccion y por supuesto el n de Manning. Las figuras 62 y 63 muestran la
informacion correspondiente y pertinente para poder modelar el arroyo en cuanto a

la informacién topogréfica.
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Figura 62. Seccion transversal correspondiente al kO+000 parte aguas arriba del arroyo
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Figura 63. Seccion transversal correspondiente al k4+550 par aguas abajo del arroyo
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8.14.2.

DENTRO DEL HEC-RAS.

ESTRUCTURA COMPLETA DE LAS SECCIONES DEL ARROYO

Cuando ya se han logrado ingresar todas las secciones con sus parametros y la

direccion a favor de la pendiente, dentro del visor aparecera esta imagen que

simboliza al arroyo en su totalidad, el HEC-RAS dentro de su analogia asume que

el cauce no es recto, este lo que hace es modelarlo con respecto a las condiciones

naturales, que vienen amarradas a la topografia de la corriente.

Figura 64. Trazado dela Arroyo Representado en el HEC-RAS
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8.14.3. INTRODUCCION DE CAUDALES EN EL HEC-RAS

En la estimacién que se hizo de SWMM se obtuvieron los caudales para los
diferentes periodos de retorno que era el objetivo principal para introducirlos en el
HEC-RAS, ademas se ingresdé la pendiente con tirante normal aguas arriba y

aguas abajo, las figuras 65 y 66 muestran lo anteriormente detallado.

Figura 65. Pendientes aguas arriba y aguas abajo con tirante normal

Steady Flow Boundary Conditions

™ Set boundary for all profiles & Bt houndam for one orofile at 3 time

Available External Boundary Condtion Types

Ko w5, Critizal Depth I Mormal Depth I Rating Curve I Delete

cted Boundary Condition Locations and Types
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ARRO0Y0 CALLE || SEGUMNDA BRIGE] Tr=5 afios Mormal Depth 5 = 0.018 Mormal Depth 5 = 0.018
ARROY0 CALLE | SEGUMNDA BRIGE| Tr=10 afios Mormal Depth 5 = 0.018 Mormal Depth 5 = 0.018
ARRO0Y0 CALLE || SEGUMNDA BRIGE| Tr=25 afioz Mormal Depth 5 = 0.018 Mormal Depth 5 = 0.018
ARRODYO CALLE || SEGUNDA BRIGE] Tr=50 afios Mormal Depth 5 = 0.018 Mormal Depth 5 = 0.018
ARRODYO CALLE || SEGUMNDA BRIGE] Tr=100 afioz | Marmal Depth 5 = 0.018 Mormal Depth 5 = 0.018

Steady Flow Reach-Starage Area Optiniization .. Ok I Cancel I Help
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Figura 66. Caudales por subcuenncas en los nudos donde inician estas

T Steady Flow Data - CAUDALES 2 = B
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8.14.4. MODELACION DEL ARROYO EN HEC-RAS

La ventana muestra todos los elementos que se necesitan para poder correr el

programa.
Figura 67. Ventana principal con los componentes para la modelacion
I
El HEC-RAS 4.1.0 -
File Edit Run View Options GISTools Help
2 ENN Mol W L1 [ 0 R e = fr i " g

PARIE Siadl
Project: [8RROYOHECRAS T %HEC RéSSARROVOHECRAS prj g
Plar: |Plan 05 [C:h. AHEC RAS TODOS LOS PERIODOSYHEL RASWARROYOHECRAS. pOS
Geometny: lnecmetria [C:% %HEC Ras TODOS LOS PERIODOSSHEC RASYWARROYOHECRAS gl
Steady Flow: [CALDALES 2 [\ AHEC RAS TODOS LOS PERIODOSYHEL RASWARROYOHECRAS.FO3
| tsteady Flow: | |
Diescription : || B |SI Units

8.14.5. SIMULACION DEL ARROYO

Una vez hecho la inclusion de los parametros dentro de HEC-RAS se hace la
corrida del modelo indicando que el tipo de flujo que predomina es mixto puesto

gue a ciencia cierta no sabemos el tipo de flujo que predominara.
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Figura 68. Simulacién arrojada por HEC-RAS

I
] HEC-RAS Finished Computations -
Steady Flow Simulation
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9. RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la investigacion para
su analisis, se mostrara la simulacion realizada para los tiempos de retorno
estudiados (ver figura 69, 70, 71, 72, 73 y 74). Dicha imagen muestra el flujo
identificado con un color que representa un rango de valor correspondiente a los
caudales que se estan presentando durante dicha modelaciéon, como es sabido
gue se estimaron caudales para los diferentes periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afos, se presenta ademas en la tabla 22 los resultados correspondientes a
dichos tiempos de recurrencia y serdn comparados con datos obtenidos de otra
investigacién y por consiguiente con una estimacion que se hizo con base a la
hidrologia ensefiada en las aulas que esta regida por el manual de drenaje para

carreteras INVIAS 20009.
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Figura 69. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=2 afios

e —pr————
E SWMM 5.1 - modelo SWMM TESIS corrido.inp - [Study Area Map]
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Figura 69-1l. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=2 afios
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Figura 70. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=5 afios
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Figura 71. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=10 afios
SWMM 5.1 - modelo SWMM TESIS corrido.inp - [Study Area Map] _ a -I
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Figura 71-1l. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=10 afios
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Figura 72. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=25 afios
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Figura 72-1l. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=25 afios

Link
Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
CHs

160



Figura 73. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=50 afios
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Figura 74. Representacion de los caudales para un periodo de retorno Tr=100 afios
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Tabla 23. Caudales estimados por el EPA SWMM

CAUDALES OBTENIDOS
PERIODO DE RETORNO | OBTENIDO EN SWMM

(ARos) (M3/s)

2 50.01

5 58.13

10 74.82

25 87.52

50 93.11

100 110.08

Se presente las variabilidad de las velocidades en este caso las maximas
encontradas dentro de la modelacion en swmm, se muestra la figura 75 con el
color definido para dicha velocidad, en la tabla 24 se particulariza de manera
precisa el valor que corresponde a la celeridad del flujo de agua para los

diferentes periodos de retorno que se estudian dentro de esta investigacion.

Figura 75. Velocidades presentes durante el transcurso del agua en el modelo
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Tabla 24. Velocidades maximas encontradas en el modelo
VELOCIDADES PRESENTES EN EL ARROYO
Tr=2afos Tr=5afios | Tr=10afos | Tr=25anos | Tr=50afos | Tr=100afios

Velocidad
Maxima (m/s) 6.86 7.32 7.59 7.85 8.12 8.32

Una vez obtenido los caudales, se hace la correspondiente modelacién en el
software HEC-RAS para detallar el perfil del arroyo con la lamina de agua que
representa los caudales estimados y su altura correspondiente para cada una de
las secciones transversales que constituyen al torrente de agua, el HEC-RAS
analiza de manera continua el transito de los caudales introducidos. En constancia

se muestran los respectivos perfiles para los periodos de retornos que se estan

utilizando.
Figura 76. Perfil correspondiente para un periodo de retorno de 2 afios obtenido en HEC-RAS
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Figura 77. Perfil correspondiente para un periodo de retorno de 5 afios
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Figura 78. Perfil correspondiente para un periodo de retorno de 10 afios
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Figura 79. Perfil correspondiente para un periodo de retorno de 25 afios
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Figura 80. Perfil correspondiente para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura 81. Perfil correspondiente para un periodo de retorno de 100 afios
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En las siguientes figuras se muestra como se detalla el comportamiento del perfil
de la tirante de agua y la linea de energia y tirante critica con respecto a los

diferentes periodos de retorno.
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Figura 82. Perfil del arroyo con linea de energia y linea de tirante critica para un Tr=2 afios
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Figura 83. Perfil del arroyo con linea de energia y linea de tirante critica para un Tr=5 afios
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Figura 84. Perfil del arroyo con linea de energia y linea de tirante critica para un Tr=10 afios
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Figura 85. Perfil del arroyo con linea de energia y linea de tirante critica para un Tr=25 afios
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Figura 86. Perfil del arroyo con linea de energia y linea de tirante critica para un Tr=50 afios
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Figura 87. Perfil del arroyo con linea de energia y linea de tirante critica para un Tr=100 afios
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La modelacion en el HEC-RAS arroja como resultado también el comportamiento
de la lamina de agua con respecto a las secciones es decir muestra la altura de la
tirante de agua para dicho caudal, en las figuras que se observan posteriormente
se describen la anterior afirmacion, observandose ademas la altura de la linea de
energia y tirante critica correspondiente para dicho flujo en la seccion presente.
Todo esto para secciones del arroyo con los respectivos periodos de retorno. Para
ver una completa estructura de las secciones en el ANEXO 1 se vera detallada de

manera total todo lo referente a la modelaciéon del HEC-RAS.

Figura 88. Corresponde a la seccion para un periodo de retorno de 2 afios
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Figura 89. Corresponde a la seccion para un periodo de retorno de 5 afios

[~ Cross Section — - a
File Options Help
River [ARROVOCALLEBS ] e](@] | +un _Reload Data |
Reach [SEGUNDABRIGADA =] RiverSta: [120 =31
ARROYOHECRAS  Plan Plan 05 27/0212015 E)
K0+000
00 015 I
A Animation Control Legend
T1e5 afios o[ s ]
885
Bank Sta
330
E
% 875
87.0
s55
86.
-15 -10 -5 0 5 10 15
Station (m) A,J
Figura 90. Corresponde a la seccién para un periodo de retorno de 10 afios
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Figura 91. Corresponde a la seccion para un periodo de retorno de 25 afios
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Figura 92. Corresponde a la seccion para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura 93. Corresponde a la seccion para un periodo de retorno de 100 afios
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10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez obtenido los caudales en el EPA-SWMM se hace el analisis de los
resultados encontrados en dicha simulacion, detallando los valores tanto de caudal
y velocidad comparandolos con un articulo publicado en el trabajo realizado por
Ingeniero Humberto Avila®, y los Métodos de estimacion tradicionales
mencionados en el marco referencial de esta investigacion, dichos valores fueron
tabulados y graficados para una mejor interpretacion, a continuacion se plasma las

observaciones encontradas:

o Durante la simulacion del modelo se detecté que algunos nudos presentan
valores de inundacién, hecho que implica una afectacion directa al sistema, ya que
el exceso de agua no puede ser desalojada y el swmm como tal permite el retorno
de esa agua al modelo pero no se ve reflejado el ingreso de ese volumen de agua
represado, esto ocurre en la realidad en las intersecciones de las calles del arroyo
en estudio tal, como se muestra en la figura 94. por lo que para los periodos de
retorno 50 y 100 afios se optd por ubicar unos tanques virtuales que almacenasen
el agua y después de cierto tiempo la descarga como sucede cuando se esta
presentando un evento de precipitaciones. Dichos tanques fueron introducidos a
partir de la figura 95 puesto que el volumen que de escorrentia que se pierde hace
gue se genere el hidrograma de color azul, este represamiento o desbordamiento

hace que dicho hidrograma presente un meseta en su pico y en la parte inferior un

38perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.
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aumento de caudal detallado con las franjas rojas al lado izquierdo, una vez hecha
la simulacién utilizando los LID (Low Impact Development o desarrollo de bajo
impacto) en este caso tanques los resultados se ven reflejados en el hidrograma

de color gris, y se muestran los volimenes que se estaban perdiendo a causa de

la crecida.

Figura 94. Inundacion de interseccion de una calle por causa de la escorrentia.
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Figura 95. Comparacion de Hidrogramas con tanques
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o Los caudales arrojados con SWMM se encuentran tabulados en la tabla 25,

y son similares a los estimados con los otros métodos, aunque se estimaron con
parametros diferentes y sabiendo que presentan limitaciones en cuanto a el area
de drenaje de la cuenca como es conocido para el método racional que solo debe
utilizarse para areas menores a 2.5Km? mas sin embargo se obtuvieron resultados
favorables. Hay que resaltar que la estimacion realizada en el trabajo hecho por
Avila® utiliza datos hidrocliméticos de la estacion Ernesto Cortissoz, un ancho

promedio de calles de 10 m, una pendiente longitudinal del 2%, un nimero de

39perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.
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curvas CN de 85, Tiempos de concentracion de 15 a 40 minutos, un n de Manning
de 0.0015, mientras que la utilizada en esta investigacion fue tomada a partir de
las precipitaciones de la estacion las flores por la razones explicadas
anteriormente y por supuesto una topografia detallada con secciones y demas que

se explicaron en items pasados.

Tabla 25. Valores de caudales a comparar

CAUDALES

OBTENIDO EN | OBTENDO POR METODO

FERIEDODIE REVERIN - quyy HUMBERTO sgs RACIONAL
(Afios) (M3/5) AVILA% (M3/S) (M7/5) (M3/s)
2 50.01 45 41.16 49.91
5 58.13 61 59.35 61.06
10 74.82 72 71.60 71.12
25 87.52 86 87.22 87.01

50 94.69 99 98.88 101.34

100 110.08 113 110.50 118.04

. Los porcentajes de error que se muestran en la tabla 26 manifiestan una

comparacion entre los datos de caudales encontrados en swmm con respecto a
los demas valores con los cuales se estan comparando. Si se observan los
porcentajes por tiempos de retorno se ve reflejada la minoria de error en su
mayoria de intervalos de recurrencia en el método del soil conservation service

(SCS), aunque presenta el valor expresado para un Tr=2 afios como el mayor de

40 4lperspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.
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todos. Luego le sigue el método racional y por ultimo los datos presentados en el

trabajo del Ingeniero Avila*!

Tabla 26. Errores porcentuales de swmm con respecto a otros caudales

ERROR EN PORCENTAJE DE SWWMM RESPECTO A LOS CAUDALES
PERIODO DE OELEMNBD;TPSR SCS (M3/5) METODO
RETORNO (Afios) | 4\ ra (M3/5) RACIONAL (M3/S)
2 10.02% 17.70% 0.20%
5 4.70% 2.05% 2.80%
10 3.77% 4.31% 4.95%
25 1.74% 0.34% 0.58%
50 0.21% 0.33% 2.43%
100 2.58% 0.38% 6.39%
o En la figura 96 se representan en modo de grafica todos los caudales

comparados teniendo un comportamiento lineal como era de esperarse,
predominado en la mayoria de los tiempos de retorno el método racional. Con
respecto a los estimados por swmm no se encuentran tan diferentes en cuanto a
valores, estan cercanos los unos a los otros, lo que se afirma que se hizo una

modelacidon exitosa.

42perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.
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Figura 96. Representacion gréfica de los caudales
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e caudal swmm 50.01 58.13 74.82 87.52 94.69 110.08
caudal H avila 45 61 72 86 99 113
e caudal SCS 41.16 59.35 71.60 87.22 98.88 110.50
e caudal M. Racional 49.91 61.06 71.12 87.01 101.34 118.04
. Dentro las areas impermeables obtenidas con ayuda del IGAC (INSTITUTO

GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI) se obtuvo un porcentaje representado en la
tabla 21, dicha relacion representa el &rea dura de la cuenca, por consiguiente el
valor restante para completar el 100% corresponde a una zona mixta entre zonas
verdes entre estos jardines, patios, parques etc. y zonas duras consideras
permeables como los adoquines. Segun la teoria el valor de n de Manning que

representa a estas zonas corresponde a 0.040%.

o Si se observan los hidrogramas de las figuras 97, 98, 99, 100, 101 y 102 se
establece una comparacion entre el hidrograma arrojado por swmm vy el

hidrograma unitario triangular, de todos hay una leve diferencia en el

BMartinez M. Eduardo, “Hidraulica Fluvial” principios y practicas. 1era edicion, editorial BELLISCO, afio 2001,

180



correspondiente a intervalo de recurrencia Tr=2 afios, pero relevante e importante
es la caracteristica casi triangular del hidrograma arrojado por el software,

teniendo en cuenta que el intervalo de tiempo es mucho mayor.

Figura 97. Hidrogramas para Tr= 2afios
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Figura 98. Hidrogramas para Tr= 5afios
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CAUDAL PICO
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Figura 99. Hidrogramas para Tr=10afios
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Figura 100. Hidrogramas para Tr=25afios
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Figura 101. Hidrogramas para Tr=50afios
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Figura 102. Hidrogramas para Tr=100afios
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o Las velocidades encontradas en el modelo muestran una similitud con
respecto a las mostradas en el trabajo realizado por el Ingeniero Avila, aunque
para los periodos 2, 5, 10, 25 afios no supera a las velocidades mostradas en el
swmm, mientras que para los tiempos de 50 y 100 afios lo hace, por consiguiente

se deduce que los tanques tienen que ver en que estas velocidades no sean
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mayores, ya que en el instante de almacenamiento esta de una u otra forma

disminuye.
Tabla 26. Valores de velocidades a comparar
VELOCIDADES
PERIODO DE RETORNO | OBTENIDO | OBTENDO POR
(Afios) EN SWMM | HUMBERTO
(M/S) AVILA* (M/S)
6.86 6.1
7.32 6.8
10 7.59 7.2
25 7.85 7.7
50 8.12 8.1
100 8.32 8.5
o Si se observa la grafica de velocidades (ver figura 103) el comportamiento

de estas es lineal, es decir va aumentando a medidas que se mayoran los
intervalos de retorno y se muestra el punto donde estas lineas se cruzan
aproximadamente en el Tr=50afios, predominando como es saber las velocidades

estimadas en el software que se usa en esta investigacion.

44perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.
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Figura 103. Representacion de las velocidades comparadas
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Los errores mostrados en la tabla 27 para las velocidades de swmm con respecto
a las mostradas en el trabajo de investigacion del Ingeniero Humberto Avila%
representan una baja diferencia no superando la gran mayoria la barrera del 10%
de tolerancia, para un Tr=2 afios representa un valor superior al antes mencionado
pero esta muy cercano a este. De lo que se afirma que estos porcentajes resaltan

la confiablidad de la estimacion realizada por swmm.

4>perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.
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Tabla 27. Errores representados para las velocidades

ERROR PORCENTUAL PARA VELOCIDADES
OBTENDO POR

PERIODO DE !

HUMBERTO AVILA%
RETORNO (Afos

(Afios) (M/5)

2 11.08%

5 7.10%

10 5.14%

25 1.91%

50 0.25%

100 2.12%

lo que ocurre en SWMM, es decir evidentemente con los caudales estimados para
los periodos de retorno 50 y 100 afios este se desborda pero no en su totalidad,
de echo también lo hace por secciones cosa que en SWMM ocurre en los nodos,
cabe anotar que para los otros periodos se rebosa pero en menor cantidad, pues
debido a que hay secciones que no estan del todo completas y las pendientes

entre secciones son minimas, esto hace que exista un aumento en la tirante de

agua.

46perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.

Con respecto a la modelacion en HEC-RAS se puede observar y corroborar
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o Con respecto a las velocidades encontradas en HEC-RAS los valores
redundan alrededor de los mostrados por el EPA-SWMM vy la investigacion de
Avila®’, lo que se concluye que la modelacion del arroyo en este software fue del

todo un éxito.

4’perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico - caso de estudio: ciudad de
Barranquilla, Colombia. PhD. Profesor asistente, Universidad del Norte, octubre de 2012.
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11. RECURSOS

Para esta investigacion se cont6 con los siguientes recursos

o Equipo de topografia.
o Software de EPA-SWMM
o Software HEC-RAS

. Software ARC GIS 9.3

. Camara fotografica.
o Computadores.
o Material Bibliogréafico
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12. CRONOGRAMA
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13. PRESUPUESTO
ITEM DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD | VR. UNITARIO VR. TOTAL

1 | Orto fotografias del IGAC Gl 1 S 1.000.000.00 | $ 1.000.000.00
2 Movilizacion Mes 18 S 250.000.00 | S 4.500.000.00
3 | Alquiler equipo de topografia Dia 7 $ 100.000.00 | $ 700.000.00
4 | Compra de informacion al IDEAM | Un 3 S 15.000.00| $ 45.000.00
5 | Gasto en papeleria Gl 1 S 200.000.00 | $ 200.000.00

Costo Total $ 6.445.000.00
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14. CONCLUSIONES

o El software EPA SWMM, es una herramienta que permite el modelamiento
dinamico de simulacion de precipitaciones, que se puede utilizar para un Unico

acontecimiento o para realizar una simulacion continua en periodo extendido.

o Se realizé la estimacion para los diferentes periodos de retornos 2, 5, 10,
25, 50 y 100 afios, y se efectud la respectiva comparacion con los métodos
tradicionales de estimacion y con el trabajo realizado por el ingeniero Avila citado

anteriormente, obteniendo resultados favorables para cada uno de ellos.

o El software EPA SWMM dentro de su analisis hidraulico y de escorrentia
superficial no modela inundaciones, por lo cual se implementaron tanques
virtuales para almacenar el agua que se estaba represando para los periodos de

50 y 100 afos donde se estaba presentando dicho inconveniente.

o Para observar el comportamiento de la lamina de agua para los diferentes
tiempos de recurrencia, se acudié al software HEC-RAS que modela el
comportamiento del flujo y permite el calculo en régimen permanente de la
superficie libre del agua en sus cauces, tanto en régimen subcritico como

supercritico.

o Los valores de velocidades obtenidos, al ser comparados son muy

parecidos entre si, se recomienda para afirmar si dichos valores son
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verdaderamente confiables, hacer las respectivas mediciones en campo para
corroborar lo que se plante6 en esta investigacion.

o Se recomienda el empleo del modelo de célculo hidraulico de onda
dinamica, puesto que se obtienen resultados mas precisos, en una modelacion,

ademas como es mas versatil contempla efectos de flujo inverso y presurizado.
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sea el modo o forma de expresién y cualquiera que sea su destinacion, tales como: los libros,
folletos y otros escritos; las conferencias, alocuciones, sermones y otras obras de la misma
naturaleza; las obras dramaticas o dramdtico-musicales; las obras coreograficas y las pantonimias;
las composiciones musicales con letra o sin ella; las obras cinematograficas a las cudles se asimilan
las obras expresadas por procedimiento andlogo a la cinematografia, inclusive los video gramas,
las obras de dibujo, pintura, arquitectura, escultura, grabado, litografia; las obras fotograficas a las
cuales se asimilan las expresas por procedimiento analogo o la fotografia; las obras de artes
plasticas; las ilustraciones, mapas, planos, croquis y obras plasticas relativas a la geografia, a la
topografia, a la arquitectura o a las ciencias, en fin, toda produccién del dominio cientifico,
literario o artistico que puedan producirse o definirse por cualquier forma de impresién o de
reproduccion, por fonografia o radiotelefonia o cualquier otro medio conocido o por conocer".
(Articulo 2 de la Ley 23 de 1982).
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Universidad de la Costa
CESION DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD DE LA COSTA

Yo, , manifiesto en este documento mi voluntad

de ceder a la Corporacién Universitaria de la Costa los derechos patrimoniales, consagrados en el
articulo 72 de la Ley 23 de 1982, del trabajo final de grado denominado

, producto de mi

actividad académica para optar el titulo de en la Corporacidn

Universitaria de la Costa, entidad académica sin dnimo de lucro, queda por lo tanto facultada para
ejercer plenamente los derechos anteriormente cedidos en su actividad ordinaria de investigacion,
docencia y publicacidn. La cesidn otorgada se ajusta a lo que establece la Ley 23 de 1982. Con
todo, en mi condicidon de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada con
arreglo al articulo 30 de la Ley 23 de 1982. En concordancia suscribo este documento en el
momento mismo que hago entrega del trabajo final a la Biblioteca Central de la Corporacidn
Universitaria de la Costa, CUC.

NOMBRE CEDULA FIRMA

Barranquilla, D.E.I.P., a los dias del mes de de 20 .

"Los derechos de autor recaen sobre las obras cientificas, literarias y artisticas en las cuales se
comprenden las creaciones del espiritu en el campo cientifico, literario y artistico, cualquiera que
sea el modo o forma de expresién y cualquiera que sea su destinacidn, tales como: los libros,
folletos y otros escritos; las conferencias, alocuciones, sermones y otras obras de la misma
naturaleza; las obras dramaticas o dramdtico-musicales; las obras coreograficas y las pantonimias;
las composiciones musicales con letra o sin ella; las obras cinematograficas a las cudles se asimilan
las obras expresadas por procedimiento andlogo a la cinematografia, inclusive los video gramas,
las obras de dibujo, pintura, arquitectura, escultura, grabado, litografia; las obras fotograficas a las
cuales se asimilan las expresas por procedimiento analogo o la fotografia; las obras de artes
plasticas; las ilustraciones, mapas, planos, croquis y obras plasticas relativas a la geografia, a la
topografia, a la arquitectura o a las ciencias, en fin, toda produccién del dominio cientifico,
literario o artistico que puedan producirse o definirse por cualquier forma de impresién o de
reproduccion, por fonografia o radiotelefonia o cualquier otro medio conocido o por conocer".
(Articulo 2 de la Ley 23 de 1982).
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