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HIDROLOGICO-HIDRAULICA. CASO DE ESTUDIO: CUENCA DEL
BARRIO 12

Autora: Liza Diana Chamorro Villalba.
Orientador: Prof. Dr. Juan Martin Bravo

RESUMEN

La ciudad de Pilar, que representa el caso de estudio, plantea la particularidad
de que la variacion del perfil del terreno es escasa, dado que la ciudad se encuentra
asentada en una zona donde confluyen el Rio Paraguay y el Arroyo Neembucu. Asi
mismo, esta rodeada a su vez de extensos humedales. Situacion que hace propicia las
inundaciones urbanas dentro de la ciudad.

La eleccion de los criterios de proyecto para redes de drenaje son parte
fundamental del disefio y dimensionamiento de estructuras que permitan el traslado de
las aguas pluviales dentro de la ciudad, de manera a que esto no afecte al desarrollo de
las actividades dentro de la misma. Diferentes trabajos han demostrado que el criterio
de discretizacion espacial afecta considerablemente los resultados en los hidrogramas
de proyecto y el tiempo pico en el que ocurre este caudal maximo, aplicando la
metodologia de estudio a una cuenca urbana de Maputo, Mozambique. (e.g.
Mahunguana, 2014). Los resultados de estos trabajos son dependientes, entre otras
variables de las caracteristicas de la cuenca, como la pendiente del terreno y el uso de
suelo. En este sentido, resulta interesante aplicar el andlisis a la zona de estudio, ya
que ésta, cuenta con otras caracteristicas de terreno, en donde lo mas resaltante es la
poca variacion de la pendiente. Considerando esta particularidad, se plantea este
trabajo de investigacion, para obtener una respuesta al anélisis del comportamiento del
efecto de la discretizacion espacial en cuencas urbanas de llanura, sobre la estimativa
del hidrograma de proyecto y, por ende, para el dimensionamiento de redes de drenaje
y otras obras hidraulicas.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la influencia del criterio de
discretizacion espacial en el disefio de obras de drenaje urbano. De esta manera, se
mostré que el caudal pico tiende a aumentar, conforme aumenta el nimero de
discretizaciones asumidas, tanto en el punto de descarga, como dentro de la red de

drenaje, para el estudio de caso, la alteracion porcentual del caudal de pico en el punto
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de descarga de la cuenca, aumenta en 55%. Este mismo comportamiento se observo
en cuanto al tiempo pico, el cual se reduce conforme aumenta el nimero de sub
cuencas analizadas, hasta un valor del 18%. Con respecto al volumen parcial del
hidrograma de proyecto, este tiende a aumentar, llegando a un maximo 19.798 m2.
Para la variable de volumen maximo de almacenamiento, el valor de esta variable
también tiende a aumentar hasta un maximo de 94.670m3 de volumen almacenado. Y
por ultimo, el tiempo de funcionamiento de la bomba, se observo el aumento del
tiempo de funcionamiento entre los primeros escenarios analizados, para mantenerse
en un tiempo constante de trabajo de 60 minutos, conforme la cuenca se divide en

mayor nimero de sub cuencas.

Palabras clave: - Discretizacion-Redes de drenaje— Hidrograma
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RESUMO

A cidade de Pilar, que representa o estudo de caso apresenta a particularidade
de que a variacao do perfil do terreno ¢ baixa, ja que a cidade estd assentada em uma
4rea na confluéncia do rio Paraguai e o Arroio Neembucti. Da mesma forma, ¢ cercado
por extensos banhados. Situacdo que causa inundagdes urbanas dentro da cidade.

A escolha dos critérios de projeto para redes de drenagem sdo uma parte
essencial da concepgdo e dimensionamento de estruturas que permitem a transito de
aguas pluviais dentro da cidade, de modo que isso ndo afete o desenvolvimento das
atividades dentro dele. Diferentes estudos tém demonstrado que o critério de
discretizagdo espacial afeta significativamente os resultados em hidrogramas de
projeto e tempo de pico, quando este fluxo maximo ocorre, aplicando a metodologia
do estudo para uma bacia urbana de Maputo, Mocambique (Mahunguana, 2014). Os
resultados deste trabalho sao dependentes, entre outras variaveis das caracteristicas da
bacia, como a inclinagdo do terreno ¢ o uso da terra. A este respeito, ¢ interessante
aplicar a andlise para a area de estudo, ja que tem outras caracteristicas do terreno,
onde o mais notdvel ¢ a pouca variagdo da declividade. Considerando essa
peculiaridade, esta pesquisa surge para obter uma resposta a analise comportamental
do efeito da discretizagdo espacial em bacias urbanas de planicie, na estimativa do
hidrograma de projeto, e, para o dimensionamento de redes de drenagem e outras obras
hidraulicas.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a influéncia do critério de
discretizagcdo espacial no dimensionamento de obras de drenagem urbana. Assim, foi
mostrado que a taxa de pico vazao tende a aumentar, enquanto aumenta o nimero de
discretizagdes assumidos, tanto no exutorio, e no interior da rede de drenagem para o
caso de estudo, a alteragdo da percentagem de pico de vazao no ponto de descarga da
bacia, sofre um aumento de 55%. Este mesmo comportamento foi observado no tempo
de pico, o qual ¢é reduzido na medida que aumenta o nimero de sub bacias analisadas,
até um valor de 18%. Com rela¢do ao volume parcial do hidrograma do projeto, ele
tende a aumentar, atingindo um maximo de 19.798 m2. Para a varidvel do volume de
armazenamento maximo, esta variavel também tende a aumentar, embora o aumento
¢ menor, considerando as outras variaveis analisadas, 0 mesmo aumenta a medida que
aumenta o numero de cenarios, até um maximo de 94.670m3 de volume de
armazenamento. E, por tlltimo, o tempo de funcionamento da bomba sofre um aumento
entre os primeiros cendrios estudados, para manter-se em um tempo de trabalho
constante de 60 minutos, conforme a bacia é dividida em un nimero maior de sub-
bacias.

Palavras - chave: - Discretizaciao - Redes de drenagem - Hidrograma



EVALUATION OF THE EFFECT OF SPACE DISCRETIZATION IN THE
DESIGN OF URBAN DRAINAGE WORKS, BY HYDROLOGICAL-
HYDRAULIC SIMULATION. CASE STUDY: CUENCA DEL BARRIO 12

Author: Liza Diana Chamorro Villalba
Advisor: Prof, Dr. Juan Martin Bravo

SUMMARY

The city of Pilar, which represents the study case, raises the peculiarity that the
variation of the profile of the land is scarce, given to the fact that the city is located in
an area where the Paraguay River and the Neembuct stream converge. Likewise, it is
surrounded in turn by extensive wetlands. Situation that causes urban flooding within
the city.

The selection of project criteria for drainage networks are a fundamental part
of the design and sizing of structures that allow the transfer of rainwater within the
city, so it does not affect the development of activities within it. Different works have
shown that the criterion of spatial discretization considerably affects the results in the
project hydrographs and the peak time in which this maximum flow occurs, applying
the study methodology to an urban basin in Maputo, Mozambique. (e.g. Mahunguana,
2014). The results of these works are dependent, among other variables of the
characteristics of the basin, such as the slope of the ground and the use of soil. In this
sense, it is interesting to apply the analysis to the study area, since it has other terrain
features, where the most striking is the little variation of the slope. Considering this
particularity, this research work is proposed, to obtain a response to the analysis of the
behavior of the spatial discretization effect in urban basins of the plain, on the estimate
of the project hydrograph and, therefore, for the sizing of drainage networks and other
hydraulic works.

The results obtained in this work show the influence of the criterion of spatial
discretization in the design of urban drainage works. In this way, it was shown that the
peak flow tends to increase, as the number of assumed discretizations increases, both
at the point of discharge, and within the drainage network, for the study case, the
percentage alteration of the peak flow at the point of discharge of the basin, suffers an
increase of 55%. This same behavior was observed in terms of peak time, which
decreases as the number of sub-basins analyzed increases, to a value of 18%.
Regarding to the partial volume of the project hydrograph, it tends to increase,
reaching a maximum of 19.798 m2. For the variable of maximum storage volume, this
variable also tends to increase, although the increase is lighter, considering the other
variables analyzed, it increases as the number of scenarios increases up to a maximum
0f 94,670m3 of stored volume. And finally, the operating time of the pump suffers an
increase between the first scenarios studied, to maintain a constant working time of 60
minutes, as the basin is divided into a greater number of sub basins.

Keywords: - Discretization-Drainage networks- Hydrogram
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1. INTRODUCCION

La urbanizacién es creciente en el mundo y particularmente en Sudamérica.
Esta tendencia, genera continuas presiones para la ocupacion del espacio urbano. La
rapida expansion de los sectores mas carenciados torna dificil el control de todos los
aspectos asociados al crecimiento. El problema de las inundaciones urbanas muchas
veces es olvidado con el pasar del tiempo, mas aun durante periodos de sequia
(Bertoni, 2004).

La ciudad de Pilar, que representa el caso de estudio, plantea la particularidad
de que la variacion del perfil del terreno es escasa, dado que la ciudad se encuentra
asentada en una zona donde confluyen el Rio Paraguay y el Arroyo Neembucu. Asi
mismo, esta rodeada a su vez de extensos humedales. Situacion que hace propicia las
inundaciones urbanas dentro de la ciudad, fendémeno que se presenta con mucha
frecuencia durante eventos de lluvias, que no necesariamente son de gran magnitud,
las mismas generan inundaciones con considerables ldminas de agua acumulada dentro
de la ciudad. Sin embargo, a diferencia de otras ciudades, en donde estas inundaciones
se presentan con un escurrimiento superficial con alta velocidad, en la Ciudad de Pilar,
solamente ocurre la acumulacion de la precipitacion en algunos puntos de menor
elevacion y el escurrimiento se presenta con baja velocidad.

Muchos autores han observado el efecto de la discretizacion espacial en la
estimativa del hidrograma de proyecto, asi como el tiempo en el que el maximo caudal,
y cdmo este comportamiento afecta al dimensionamiento de obras hidraulicas.

Esta metodologia fue aplicada en diferentes cuencas con diversos resultados,
pero siempre manteniendo la tendencia de que mayores caudales maximos son
obtenidos conforme aumenta la discretizacion espacial de las sub cuencas.

El objetivo de este trabajo se basa en la utilizaciéon de esta metodologia,
aplicando los modelos computacionales IPHS1 y EPA SWMM 5.0, para simular
escenarios donde una cuenca urbana presenta diferentes discretizaciones espaciales.
De esta manera es posible analizar el impacto de este criterio de proyecto en la
estimativa de los hidrogramas de disefio y a su vez, verificar como influencia en el
dimensionamiento de medidas de control, como un reservorio y su estacion de

bombeo.



Adicionalmente se pretende hacer una comparativa entre los valores obtenidos
mediante la aplicacion del Método Racional.

Los métodos utilizados como herramientas de analisis para el estudio planteado
se basan principalmente en la modelacidon numérica de eventos, que a su vez, se
subdividen en dos areas especificas; primeramente la modelacion del fendémeno de
escorrentia superficial, mediante la transformacion lluvia-caudal por el método SCS-
CN, y los criterios hidrologicos que intervienen en este proceso, donde estan
implicados la eleccion del periodo de retorno y la influencia de la clasificacion del tipo
de suelo.

En segundo lugar, con la utilizacidon del componente hidraulico, donde es hecha
la propagacion de los hidrogramas de escorrentia superficial a lo largo de las redes de
conductos

Pregunta de Investigacion.

- ¢Cudl es el efecto de la discretizacion espacial de la cuenca, en
regiones de llanura, en la estimativa del hidrograma de proyecto y en el disefio

de obras de drenaje urbano?



2. OBJETIVOS
General

- Analizar el efecto de la discretizacidn espacial en la estimativa
de hidrogramas de disefio, mediante simulacién hidrologico-hidraulico para el
estudio de caso de la cuenca del Barrio 12 de Octubre de la Ciudad de Pilar.
Especificos

- Determinar los hidrogramas de disefio para los diferentes
escenarios de discretizacion espacial de la sub cuenca.

- Analizar las diferencias encontradas en el caudal pico, tiempo
de pico y volumen parcial de los hidrogramas para diferentes discretizaciones
espaciales.

- Analizar como la discretizacion espacial de la cuenca influencia

el dimensionamiento de obras hidraulicas.

2.1. Delimitacion

- El trabajo de investigacion se limita a la cuenca contenida en el
Barrio 12 de octubre de la Ciudad de Pilar. Para dicha decision se considero la
representatividad que tiene dicha cuenca, por ser la de mayor tamafio, de las

tres cuencas contenidas dentro del casco urbano de la Ciudad.



3. JUSTIFICATIVA

El drenaje pluvial es parte de todo el medio ambiente urbano, por lo tanto, el
planeamiento y disefio debe ser compatible e integrado a un plan general de
urbanizacion. En nuevas urbanizaciones o en casos de reordenamiento de areas
urbanas ya establecidas, resulta de gran importancia la coordinacion de organismos o
técnicos encargados del disefio de espacios abiertos preferentemente con zonas verdes.
En el concepto moderno de un plan integral de manejo y control de los escurrimientos
pluviales, las obras estructurales se complementan con el disefio de areas destinadas a
parques e igualmente con trazados de calles y avenidas que tiendan a minimizar e
interceptar las aguas que escurren desde zonas altas a zonas mas bajas. En el marco de
este concepto, un sistema de desagiies pluviales no debe transferir el problema de una
localidad a otra de la ciudad.

Las aguas pluviales se deben tratar de infiltrar y almacenar, en lo posible, en
reservorios de detencion o lagunas de laminacion estratégicamente localizadas en areas
de atenuacion. Tales reservorios, reducen los escurrimientos hacia areas mas bajas
disminuyendo los costos de la red de desagiies y generando zonas verdes que mejoran
la calidad de vida de los habitantes. En cascos urbanos antiguos, mas si tienen caracter
histdrico, esto resulta dificil, pero el concepto se debe tener presente y aplicarlo en lo
posible, (Fattorelli y Fernandez 2007).

El caso de estudio, la ciudad de Pilar, es un caso que presenta la caracteristica
de estar desarrollada dentro de un area de llanura. Muchos afios, esta ciudad ha sufrido
de crecidas riberefias, ocasionadas por el desborde del Rio Paraguay y el Arroyo
Neembuct. Para mitigar esto, han sido construidas medidas estructurales de
contencion para evitar las inundaciones, pero en este proyecto, no se ha contemplado
la red de drenaje que serviria de desagote a las aguas pluviales que se generen por las
lluvias dentro la ciudad, quedando un area vulnerable a las inundaciones por
precipitacion. Cabe destacar que, en épocas de crecidas extremas, la ciudad se llega a
encontrar por debajo del nivel de las aguas del rio, lo que hace que las aguas generadas
por las lluvias dentro de la cuenca, queden acumuladas en diferentes puntos de la
ciudad, ya que no se cuenta con una red de drenaje para la recoleccion de las aguas y

los excesos generados durante estos eventos.



La elecciéon de los criterios de proyecto para redes de drenaje son parte
fundamental del disefio y dimensionamiento de estructuras que permitan el traslado de
las aguas pluviales dentro de la ciudad, de manera a que esto no afecte al desarrollo de
las actividades dentro de la misma. Diferentes trabajos han demostrado que el criterio
de discretizacion espacial afecta considerablemente los resultados en los hidrogramas
de proyecto y el tiempo pico en el que ocurre este caudal maximo, aplicando la
metodologia de estudio a una cuenca urbana de Maputo, Mozambique. (e.g.
Mahunguana, 2014). Los resultados de estos trabajos son dependientes, entre otras
variables de las caracteristicas de la cuenca, como la pendiente del terreno y el uso de
suelo. En este sentido, resulta interesante aplicar el andlisis a la zona de estudio, ya
que ésta, cuenta con otras caracteristicas de terreno, en donde lo mas resaltante es la
poca variacion de la pendiente. Considerando esta particularidad, se plantea este
trabajo de investigacion, para obtener una respuesta al andlisis del comportamiento del
efecto de la discretizacion espacial en cuencas urbanas de llanura, sobre la estimativa
del hidrograma de proyecto y, por ende, para el dimensionamiento de redes de drenaje

y otras obras hidraulicas.



4. SISTEMAS DE DRENAJE URBANO.
4.1. Hidrologia Urbana
Durante mucho tiempo el objetivo principal del drenaje urbano fue remover las
aguas pluviales en exceso de manera mas eficiente para evitar dafios. Las mejores
soluciones son alcanzadas a partir de una comprension mas integrada del ambiente
urbano y de las relaciones entre los sistemas que la componen. Depende también de la
participacién activa de los actores, ya que debe comprender aspectos legales,
institucionales, tecnologicos y socioldgicos, de manera que el término de drenaje
urbano, se volvid un problema gerencial con componentes politicos y sociologicos. La
hidrologia urbana puede ser definida como el estudio de los procesos hidrologicos en
ambientes afectados por la urbanizacion. Cuando el interés mayor es el drenaje urbano
el ambito de estudio puede ser bastante simplificado y generalmente se limita al
estudio de las crecidas. (Tucci 2007).
4.1.1. Elementos de sistema de drenaje urbano
El drenaje urbano se inicia en las edificaciones con los colectores de lluvia
ligados a la red publica, el drenaje superficial de la ciudad, recibe la parcela superficial
de las calles, veredas, patios y otras areas impermeables o permeables que generan
escurrimiento superficial. El drenaje urbano es dimensionada en dos niveles
principales: macro drenaje y micro drenaje (esencialmente definido por el trazado de

las calles).



Elementos

Concepto

Galerias Canalizaciones publicas destinadas a conducir las aguas pluviales provenientes de los sumideros y de las conexiones
pluviales (1) privadas.

Registros Dispositivos localizados en pontos convenientes de sistema de galerias del sistema de galerias para permitir lo siguiente:
pluviales (2) cambio de direccion, cambio de pendiente, cambio de didametro e inspeccion y limpieza de canalizaciones.

Tramos Porciones de galerias situadas entre dos registros.

Sumideros (4) Dispositivos localizados en puntos convenientes en las calles, para captacion de agua pluviales.

Tubos de | Son canalizaciones destinadas a conducir las aguas pluviales captadas en los sumideros, para las galerias o para los pozos

conexion (5)

de visita.

Cordon (7) Elemento de piedra o concreto, colocados entre el paseo y la via publica, paralelamente al eje de la ruta y con la cara
superior en el mismo nivel del paseo.

Cuneta Fajas de via publica, paralela y vecinas al cordon. El canal formado es el receptor de las aguas pluviales que inciden sobre
la via publica y para que ellas escurran.

Badenes Canales localizados en los cruces de las vias publicas, formada por su propia pavimentacion y destinadas a orientar el flujo
de aguas que escurren por las cunetas.

Conductos Obras destinadas a la conduccion de aguas superficiales colectadas de manera segura y eficiente, sin llenar completamente

forzados (9) la seccion trasversal de los conductos.

Estaciones  de

Conjunto de obras y equipamientos destinados a retirar agua de un canal de drenaje, cuando no hubiera mas condicion de

bombeo (10) escurrimiento por gravedad para otro canal, en nivel mas elevado que el receptor final del drenaje de estudio.

Alcantarilla(11) | Estructuras destinadas a transportar el agua de un punto a otros

Canales (12) Los tramos en los que ocurren la propagacion deben quedar identificados por las galerias pluviales, siempre que sea posible
debe ser disefiada sobre los paseos

Reservorios El almacenamiento natural del escurrimiento superficial existe en varia formas, como: almacenamiento en pequefias

depresiones, almacenamiento en la vegetacion, infiltracion y almacenamiento en el sub suelo, almacenamientos dindmicos
en los cursos de aguas y areas de inundacion. El almacenamiento del escurrimiento superficial en los reservatorios tiene el
potencial de producir los siguientes beneficios: reducir los problemas de inundaciones localizadas, reducir los costos de
los sistemas de galerias de drenaje, debido a la reduccion de sus dimensiones, mejorar la calidad del agua, reducir los
problemas de erosion en los pequefios tributarios debido a la reduccion de los caudales, aumentar el tiempo de respuesta
del escurrimiento superficial; mejorar las condiciones de retiso de agua y recarga de los acuiferos, reducir los caudales

maximos de inundacion aguas abajo (Tucci, 2.007)

Tabla 1. Terminologia de elementos basicos del sistema pluvial. (Tucci, 2007)




Figura 1. Componentes de sistemas de drenaje. Fuente: Adaptado de Culvert; Martins
e Gukovas, 2010; Brown et al. (2001). Citado por (Mahunguana 2.014).
4.1.2 Modelacion de cuencas urbanas

Una cuenca urbana puede ser considerada como un caso particular de sistema
hidrologico. Un sistema es toda estructura, esquema o procedimiento que en un tiempo
de referencia dado interrelaciona una entrada, causa o estimulo y una salida, efecto o
respuesta. La entrada y la salida pueden ser de materia, energia o informacion (Dooge,
1973). Citado por (Pedraza, 2.007)

Los modelos de hidrologia urbana se diferencian de manera que asumen la
representacion de las superficies urbanas y sus relaciones, la transformacion lluvia
total en efectiva y el escurrimiento sobre la superficie, para producir el hidrograma de
salida (Fernandez, Rivera, 2001). Para la modelacion hidrolégica de cuencas urbanas
se precisa informacidn tanto de terreno, como de la climatologia del area de estudio.

4.1.3 Informaciones para caracterizacion fisica de la cuenca

Las informaciones cominmente utilizadas para caracterizacion fisica de la
cuenca son presentadas a continuacion:

1. Area de la cuenca. Es la caracteristica mas importante de la cuenca y un dato

fundamental para definir la potencialidad hidrica de una cuenca, como region de



captacion del agua de lluvia. Asi, el &rea de la cuenca, multiplicada por la lamina
precipitada a lo largo de un intervalo de tiempo, define el volumen de agua recibido
a lo largo de ese intervalo de tiempo (Collischonn, Dornelles, 2.015)
Tipo de suelo (Urbanizacién). Corresponde al tipo de ocupacion de las areas
(residencias, comercios, plazas, etc), el grado de urbanizacion de la cuenca
contribuyente, la situacién actual y futura, en caso de que exista un plan Director
de Drenaje Urbano, asi como el recubrimiento del suelo en las areas no
urbanizadas.
Modelo numérico del terreno. Actualmente es posible archivar electrénicamente la
superficie de una cuenca hidrografica y a partir de informaciones grabadas,
estudiar la fisiografia. La representatividad de un Modelo Numérico del Terreno
de una cuenca, esta directamente ligada a la resolucion espacial, normalmente,
cuando mayor es la resolucion, méas representativo es el modelo numérico del
terreno (Tucci, 2.007).
Datos relativos al curso de agua receptor. Indicaciones sobre los niveles maximos
del curso de agua que ira a recibir el lanzamiento final y el levantamiento
topografico del lugar de descarga (Tucci, 2.007).
4.2 Hidrograma de proyecto
Para estimar el hidrograma de proyecto deben ser adoptados diferentes criterios
de disefio y aplicadas metodologias para estimar la precipitacion efectiva, en
primer lugar, seguidamente, para estimar el hidrograma de proyecto a partir de la
precipitacion efectiva. En este capitulo son presentados todos estos elementos.
4.2.1 Periodo de retorno.

El periodo de retorno es la inversa de la probabilidad de que un determinado

evento sea igualado o superado en cualquier afio. Al decidir que una determinada obra

sera disefiada para un caudal con un determinado periodo de retorno, automaticamente

se decide el grado de proteccion atribuido a esa poblacion, o en otras palabras, es el

riesgo aceptable a la que esté sujeta la poblacion a la falla de la obra después de ser

construida. Es un criterio que por lo general debe ser definida por el &mbito politico

ya que tiene que ver con el grado de proteccion deseable por el que estan dispuestos a

pagar (Tucci, 2007).

Tipicamente son utilizados periodos de retorno en funcion del tipo de



ocupacion, basados en el tipo de ocupacion del area de estudio y la escala de la red de

drenaje urbano, como es mostrado en la Tabla 2.

Tipo de obra Tipo de ocupacion de area T(afios)
Micro drenaje Residencial 2
Comercial 5

Areas con edificios de servicios al publico

Aeropuertos 2-5
Areas comerciales y arterias de trafico 5-10
5-10
Macro drenaje Areas comerciales y residenciales 50-100
Areas de importancia especifica 50-100-500

Tabla 2. Periodo de retorno para diferentes ocupaciones de area (DAEE/CETESB,
1980). Citado por (Tucci, 2007)
4.2.2 Discretizacion espacial.

El criterio de subdivision de la cuenca debe tener en cuenta la uniformidad
espacial de la precipitacidon, homogeneidad de la cobertura vegetal, tipo de suelo del
relevamiento, locales de interés para obras hidraulicas que interfieren en el
escurrimiento, entre otras variables. La discretizacion debe considerar principalmente
las macro diferencias de las cuencas y depende de la experiencia del hidrélogo. En
cada sub cuenca existira uniformidad de precipitacion y de parametros de modelo y de
hidrograma de salida (Tucci, 2.005). Como este elemento es el foco de este trabajo, es
presentado mas adelante un analisis mas detallado sobre su eleccion.

4.2.3 Precipitacion de proyecto

La precipitacion de proyecto en un evento critico de precipitacion definido a
partir de datos de la curva de intensidad, duracion y frecuencia (curva IDF) y que
incluye tanto el total precipitado en cada intervalo de tiempo, como la duracion del
evento.

La curva de IDF es obtenida a partir del analisis estadistico de series largas de
datos de un pluvidgrafo (mas de quince anos por lo menos). La metodologia de
desarrollo de la curva IDF se basa en la seleccion de las mayores lluvias con una
duracion escogida, a cada afio de la serie de datos. Con base a esta serie de tamafno N
(niimero de afios) es ajustada una distribucion de frecuencia que mejor represente la
distribucion de los valores de los datos observados para cada duracion. En la secuencia
es ajustada una ecuacidon que mejor consiga representar el conjunto de resultados,

siendo tipicamente una expresion del tipo:
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axTrP

I =

(1

En donde I es la intensidad de la lluvia en mm/hora; a, b, ¢, d son parametros

l'd+Cd

caracteristicos de la IDF de cada ciudad; Tr es el tiempo de retorno en afios y la
duracion de la precipitacion en minutos (Collischonn, Dornelles, 2.015).

A partir de la curva IDF es posible obtener la precipitacion de proyecto
utilizando el método de bloques alternos. El hietograma de disefio producido por este
método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intérvalos de
tiempos sucesivos de duracion At sobre una duracion total de Tq=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,..., y la profundidad de
precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad por 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 Tq y que
los demas bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y
hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio. LA duracion

del evento debe ser mayor o igual al tiempo de concentracion de la cuenca.
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Figura 2. Hietograma de disefio de 10 afios y 2 horas de duracion desarrollado para

Denver utilizando el método de bloques Alternos. (Chow,1994).
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4.2.4 Estimacion de la precipitacion efectiva
Existen diferentes métodos para estimativa de la precipitacion efectiva, siendo
presentado a continuacion el métodos SCS-CN (Soil Conservation Service, 1975) que
sera utilizado en este trabajo.

Modelo SCS-CN

Este método utiliza la expresion que relaciona la razén entre la precipitacion
total acumulada (P, mm) con un volumen superficial acumulado (Q, mm), y la razén
de la infiltracion y el escurrimiento de la cuenca. La relacion resultante para P> Ia es

la siguiente;

P—Ig)?
Q=55 @

Donde Ia son las pérdidas iniciales y S el almacenamiento del suelo. El valor
de Ia es estimado para las condiciones medias por Ia= 0,2S, o sea, el 20 % de la
capacidad del almacenamiento del suelo. Cuando P < Ia, Q=0

Para determinar la capacidad maxima en la capa superior del suelo S, fue
establecida una escala donde la variable es el pardmetro CN. Este parametro fue
clasificado de acuerdo al tipo de uso de suelo y al tipo de suelo. La expresion que

relaciona S y CN es la siguiente;

25400
CN

S =

— 254 (3)

Esta expresion fue obtenida en unidades métricas y la ecuacion original en
unidades inglesas que establece el valor de CN en una escala de 1 a 100. Esta escala
retrata las condiciones de cobertura y suelo, variando desde una cobertura muy
permeable hasta una cobertura completamente impermeable. Con suelos que van desde
una capacidad de infiltracion muy alta a una capacidad de infiltracion muy baja y casi
impermeable (Tucci, 2005).

En la tabla 3 se muestran estimativas de los valores del pardmetro de CN,
considerando la division de tipo de suelo, en cuanto que en la tabla 4 se muestra la

clasificacion de CN por tipo de uso de suelo.
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Grupo A | Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.

Grupo B | Suelo poco profundo depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C | Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajos

contenido orgénico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D | Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos

Tabla 3. Tipos de suelo segun clasificacion SCS. (Tucci, 2005)

Descripcion de uso de suelo

Tipo de suelo

A

Tipo de suelo
B

Tipo de suelo
C

Tipo de suelo
D

Espacios Abiertos;

Malezas que cubren el 75 % o mas del area 39 61 74 80
Malezas que cubren el 50 a 75 % o mas del area 49 69 79 77
Areas comerciales 85 % impermeable 89 92 94 95
Areas Industriales 72 % impermeables 81 88 91 93
Areas residenciales

Tamafio de lote (m?) Area impermeable (%)

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques y estacionamientos, tejados y viaductos 98 98 98 98
Rutas y carreteras

Asfaltadas y con drenaje fluvial 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Tabla 4. Valores de los parametros de CN para diferentes tipos de ocupacion urbana

(SCS, 1975). Citado por (Tucci, 2005)
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4.2.5 Transformacion de la precipitacion efectiva en caudal

Para estimar el hidrograma de proyecto es necesario efectuar la transformacion de la
precipitacion efectiva previamente calculada en caudal, utilizando los principios del
hidrograma unitario. Cuando el HU se calcula para una duracion de precipitacion
efectiva de T horas, se llama hidrograma unitario de T horas.

La teoria basica del hidrograma unitario se desarrolla en el supuesto que la cuenca es
un sistema lineal invariable en el tiempo, al menos en lo relacionado al exceso de lluvia
y al escurrimiento directo. Dada la dificultad de obtener el hidrograma unitario en
diversas cuencas, son tipicamente utilizados hidrogramas unitarios sintéticos definidos
por diferentes metodologias a partir de caracteristicas de la cuenca, como el area, forma
y el tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion de una cuenca, es un concepto relativamente
abstracto, que es definido como el tiempo de viaje de la gota de agua de lluvia desde
la region mas remota de la cuenca, desde el inicio del escurrimiento hasta el momento
en el que llega al punto de drenaje de la cuenca. Es normalmente utilizado a partir del
analisis de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, existen varias ecuaciones
empiricas obtenidas a partir de datos experimentales (Collischonn, Dornelles, 2.015).

Como por ejemplo en la tabla 5.

Ecuacion Método N° de Area k % Long
Cuencas m? _km
Te= 0,0828L0’24 S-O,lGAimp-O,ZG Schaake EUA 19 <0,7 <7 <1,8 Urbana
Te= 2,25i_0’7164L0’55528_0’2070 McCuen EUA 48 0,4-16 <4 <10 Urbana
T.=0,0977L06503 Carter EUA - <21 <0,5 <12 Urbana
T.=0,274nRO67LS05 Eagleson EUA - <21 - - Urbana
Te= 0,0869A0'30398_0'3832Aimp_0'4523 Desbordes Francia 21 <51 <7 <18 Urbana
Tc=0,343€L0:29 5'0'145Aimp'0'6 Espey EUA 17 <91 - - Urbana
Tc=3.989%(L"0.77)/(S"-0.385) Kirpich

Tabla 5. Tiempos de concentracion para diferentes métodos. Adaptada por (Silveira,
2005), citado por (Mahunguana, 2014)
En donde las simbologias se refieren a los siguientes parametros;
tc: Tiempo de Concentracion de la Cuenca en horas (h);
A: Area de la Cuenca analizada en kildmetros cuadrados (km?);
L: Longitud del canal principal de la Cuenca o en su defecto, la longitud
del colector pluvial principal, en kilometros. (km);
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S: Pendiente media o declividad media (m/m);

i intensidad de la lluvia (mm/h), recomendado como 35 mm/h (McCuen
et al, 1984).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional;

R: Radio hidraulico en metros (m);

Aimp: Area impermeable en kilémetros cuadrados (km?),

€: Factor de conductancia adimensional de Espey.

Por medio de este abordaje, el hidrograma unitario sintético puede ser
aproximado por un triangulo, definido por el caudal pico y por el tiempo pico de base
(Collischonn, Dornelles, 2.015).

..—

Lluviade I cmo 1 mm

i

A

\4

Caudal (O/On)

|
™ 1.67 Tp

v

!
|

Figura 3. Hidrograma unitario. (Collischonn, Dornelles, 2.015).

Cuando es utilizado el método SCS para la estimativa del hidrograma de proyecto a
partir de la precipitacion efectiva, e hidrograma unitario sintético del SCS es definido
con las siguientes consideraciones.
El tiempo pico tp del hidrograma es estimado como 60% del tiempo de concentracion;
Tp=0.6*tc (4)
Donde tp es el tiempo pico y tc el tiempo de concentracion de la cuenca, que
puede ser estimado por alguna de las formulas presentadas anteriormente.
Eltiempo de subida del hidrograma Tp puede ser estimado como el tiempo pico

tp mas la mitad de la duracion de la lluvia d, entonces:
Tp=Tp+ % (5
El tiempo de base del hidrograma (Tb) y es aproximado por

Tb =Tp+ 1,67 xTp (6)
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Lo que significa que el tiempo de recesion del hidrograma triangular, a partir
del pico hasta retornar a cero es 67 % mayor que el tiempo de subida.

El volumen total escurrido para una lluvia efectiva unitaria es dado por el
producto del area de la cuenca, veces, la lamina de lluvia efectiva

V =A% P (7)

Donde V es el volumen escurrido y A el area de la cuenca y P una lluvia
unitaria.

Ese mismo volumen puede ser calculado por el area bajo la curva de un

hidrograma triangular de duracion total tb y de caudal pico qp, por la ecuacion:

*th
V= qp

22 (8)
Combinando las ecuaciones 8 y 9 en introduciendo en la ecuacion 6 para
sustituir el tiempo base tb y el caudal pico del hidrograma unitario triangular, para una

lluvia efectiva de 1 mm, puede ser calculada de la siguiente manera:
)

Donde Tp es el tiempo pico en horas, A es el area de la cuenca, dada en

0.208*A
Tp

qapv =

kilometros cuadrados y el resultado qp es el caudal pico en (m*/seg) por mm de lluvia
efectiva.

4.2.6 Caudal maximo usando el Método Racional
Alternativamente al calculo de hidrogramas de proyecto, pueden ser utilizadas
metodologias para la estimacion solamente del caudal pico o caudal maximo.

El caudal maximo puede ser estimado con base a la precipitacion, por métodos
que representan los principales procesos de trasformacion de la precipitacion en caudal
conforme a lo presentado anteriormente y por el método racional. EI método racional
es largamente utilizado en la determinacion de caudal maximo en cuencas pequefias
de areas menores a 2 kilémetros cuadrados (Tucci, 2007).

Este método considera la duracién de la precipitacion de proyecto igual al
tiempo de concentracion y adopta un coeficiente Unico de escurrimiento, tabla 6,
denominado C, estimado con base en las caracteristicas de la cuenca. Este método no

evalta el volumen de la lluvia y la distribucion temporal de los caudales.
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Qmax = 0278 C =1+ A (10)

Donde:

i=Es la intensidad de la precipitacion en mm/h

A= Area de la cuenca en kildmetros cuadrados.

C=Coeficiente de escurrimiento para el Método Racional.

Qmax=Caudal maximo dado en m’/s

Correctamente el valor de C. Es muy frecuente trabajar con areas no uniformes.
En estos casos se debe sacar un valor promedio ponderado de C. La duracion de la
lluvia debe elegirse igual al tiempo de concentracion de la cuenca para maximizar el
caudal de disefio. La duracion esta relacionada con la tormenta de disefio que tiene en

cuenta la duracion, la intensidad y la frecuencia (TR).

Zonas C
Edificacion muy densa. 0,7-0,95

Partes centrales densamente construidas de una ciudad con rutas y calzadas pavimentadas

Edificacién no muy densa 0,6-0,7

Partes adyacentes al centro, de menos densidad de habitacionales y rutas y calzadas pavimentadas

Edificaciones con pocas superficies libres 0,5-0,6

Partes residenciales con construcciones cerradas, rutas pavimentadas

Edificaciones con muchas superficies libres 0,25-0,5

Partes residenciales con rutas enripiadas o pavimentadas

Suburbios con alguna edificacion 0,1-0,25

Partes de barrios y suburbios con pequeiias densidades de construccion

Plazas, parques y campos de deportes 0,05-0,2

Partes rurales, areas verdes, superficies arborizadas, parques con jardines, campo de deportes sin

pavimento

Tabla 6. Valores de C adoptado por la Prefectura de San Paulo. (Tucci, 2007)

4.3 Modelacion hidraulica.

A diferencia de otros procesos fisicos dentro del problema general
del drenaje urbano, como por ejemplo la transformacion lluvia-escorrentia en la
superficie de la ciudad, los aspectos relativos a la descripcion matematica del
comportamiento hidraulico son mucho mejor conocidos. Dado que predomina la
dimension longitudinal del colector sobre las otras dos, se asume que una descripcion
unidimensional es valida.

De esa manera, los hidrogramas de escorrentia superficial generados en las
diferentes sub cuencas en que fue subdividida la cuenca, son propagados por la red de
drenaje pluvial.

El tipo de propagacion mas general posible, variado y no permanente, viene
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descrito por las ecuaciones de Saint-Venant (1871), que para un colector de seccion
constante tiene la expresion dada por la ecuacion 11 (ecuacion de continuidad) y 12

(ecuacion de cantidad de movimiento)

Adv
box

ay , @
St =0(11)

STt —gUo— 1) =0(12)

Donde v es la velocidad media del agua en la seccion considerada, y el calado
de dicha seccion, g la gravedad , lo pendiente del colector, I, el valor de la pendiente
motriz (expresion de las fuerzas de friccion), x, t las variables independientes, abscisa
de la seccion considerada y el tiempo.

Las ecuaciones expresan principios basicos como la conservacion de la masa y
el equilibrio de fuerzas. En particular esta ultima formula, el equilibrio entre las fuerzas
de inercia (término de aceleracion local y convectiva), fuerzas de presion (término de
variacion de niveles), fuerzas de gravedad (término de pendiente de solera) y fuerzas
de friccion (término de pendiente motriz) que son las actuantes sobre el volumen de
agua. Las ecuaciones de Sain- Venant constituyen un sistema de dos ecuaciones
diferenciales de derivadas parciales que carece de solucion analitica. Debido a ello, se
tiene que recurrir al calculo numérico para su resolucion (Dolz, Gomez, 1994).

4.4 Dimensionamiento de obras hidraulicas

El dimensionamiento hidraulico puede ser hecho, considerando los regimenes
de escurrimiento; uniforme, gradualmente variado y no permanente. El primer tipo de
régimen no permite considerar las posibles influencias del nivel de agua abajo y los
efectos de las singularidades sobre la linea de agua. El régimen gradualmente variado
y no permanente es el mas utilizado porque permite determinar la linea de agua,
considerando la presencia de singularidades y cambios de caudal a los largo del trecho,
ademas de remanso causado por condiciones de contorno aguas abajo. Ademads de eso
es posible considerar alteraciones de las variables de interés en el tiempo. El
tratamiento matematico es considerablemente mas complejo. Esa alternativa es
adoptada en casos especiales, como por ejemplo, prever inundaciones de redes de
galerias, sujetas a efectos hidrodindmicos, operacion con compuertas y otros (Tucci,
2007).

Una alternativa utilizada cominmente en la estimativa preliminar de las

secciones transversales de tubos es la utilizacion de la expresion de Strickler-Manning
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que considera el escurrimiento en régimen uniforme y permanente:

v =K« R 57 (13)

Donde-

V= es la velocidad en la calle en m/s;

S= es la pendiente en la ruta en m/m;

n=coeficiente de rugosidad;

R= Radio hidraulico.

Al aplicar esa expresion existe cierta dificultad al tratar de fijar el coeficiente
de rugosidad “n” que se ha de emplear, ya que no hay un método exacto para
seleccionar ese valor. Como guia para la fijacion apropiada del coeficiente de
rugosidad se deben tener en cuenta los factores que afectan su valor y emplear una
tabla de valores tipicos, como por ejemplo la tabla 7. La experiencia del proyectista
servira posteriormente para mejorar la calidad de dicha seleccion. Factores que afectan
el coeficiente el coeficiente de rugosidad de Manning (Soto & March, 2.006), citado
por (Fattorelli & Fernandez, 2011).

- Rugosidad superficial.

- Vegetacion.

- Irregularidad de canal.

- Alineacion del canal.

- Azolvamiento y procesos erosivos.
- Obstrucciones.

- Nivel y caudal.
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Tipo Intervalo de n
CANALES CON REVESTIMIENTO

Poco finos 0,017-0,019
Finos 0,010-0,013
Paredes rugosas 0,019-0,021
Paredes en tierra con vegetacion 0,028-0,032
RIOS

Limpios y rectilineos 0,025-0,033
Limpios y rectilineos con vegetacion 0,030-0,040
Con meandros, vegetacion y piedras 0,033-0,060
Con areas de inundacién y vegetacion 0,075-0,150

Tabla 7. Valores de coeficiente de Manning. (Tucci, 2007)
Una vez estimados los valores de los diametros de la tubulacidon con la utilizacidén

de la expresion Strickler-Manning, una verificaciéon debe ser hecha utilizando la
modelacion hidraulica en régimen variado y no permanente.
4.5 Modelos numéricos de simulacion.
4.5.2 Modelo IPHS1.

El modelo IPHS1 fue desarrollado por (Tucci et al.1989). Consiste de un
sistema computacional modulado, compuesto de varios modelos existentes en la
literatura que posibilitan la obtencion de hidrogramas de proyecto a través de
combinacion de algoritmos, posibilitando la composicion de un modelo del propio
usuario. Los modelos de trasformacion lluvia-caudal, permiten simular la parte de
procesos del ciclo hidrologico entre la precipitacion y el caudal, siendo posible
completar periodos desconocidos de caudal y altura, para estimar los diferentes
escenarios de cuencas hidrograficas y prever la ocurrencia de crecidas u otros eventos
extremos. De entre los modelos de lluvia-caudal, estan aquellos especificos que
pueden ser utilizados para tales fines, dependiendo de los parametros y caracteristicas
de la cuenca, (Rodriguez, 2012)

El modulo de la cuenca es representado por las funciones hidrologicas de
determinacion de escurrimiento que llegan en los conductos de macrodrenaje a través

de los algoritmos como: pérdidas iniciales, Infiltracion y propagacion del
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escurrimiento superficial. EITPHSI incluye algoritmos de generacion de escurrimiento
superficial en cuencas y propagacion hidraulica en canales con métodos simplificados.
(Villanueva, Tucci, 2001).

La generacion de escurrimiento superficial en cuencas incluye los métodos de

CN y del Hidrograma Unitario Triangular del SCS, utilizados en este trabajo.
4.4.1 Modelo SWMM (Storm Water Management Model)

El modelo SWMM es un modelo fisicamente basado, totalmente distribuido
para el analisis hidrologico e hidraulico de redes de drenaje esencialmente urbanas
(Huber y Dickinson 1988). Esta formado por los bloques de Runoff, TRasnport,
Storage/Treament, Statitics y otros, ademas del bloque executive, que permite la
ejecucion coordinada de todos ellos. Los bloques pueden ser ejecutados
secuencialmente o separadamente, generando archivos de interface que permiten ser
utilizados como entrada al siguiente bloque (Huber y Dickinson, 1992) citado por
(Marcor y Pedraza, 2001).

El componente Transport fue utilizado en este trabajo para la modelacion
hidraulica y es por eso descrita con mas detalle en la secuencia. En el modelo SWMM,
la red de drenaje (tubulaciones, pozos de visita y otros elementos) es representado por
un conjunto de nudos, pozos de visita, reservorio y links, definidos por tubulaciones
y estructuras hidraulicas interconectadas.

Los pozos de visita conectan directamente diferentes lineas entre si.
Fisicamente pueden representar la confluencia de canales naturales, pozos de registros
0 elementos de conexion de tuberias, las informaciones necesarias para la modelacion
de los pozos de visita son; la cota de fondo, la profundidad del pozo, datos de aporte
de externos de caudal, y el valor de los hidrogramas ingresantes para cada pozo.

Los conductos, son tuberias o canales por donde se desplaza el agua desde el
nudo a otro del sistema de transporte, los parametros de entrada para las conducciones
son; Nombres de los pozos de visita de entrada y salida, altura del conducto con
respecto a la cota de fondo de los nudos inicial y final, longitud del conducto,
coeficiente de Manning, Geometria de la seccion transversar del conducto, coeficiente
de pérdidas tanto para la entrada como para la salida del conducto, presencia de
valvulas de compuerta, para prevenir el flujo inverso (Gutierrez, 2005)

La opcidén dentro del modulo Transport de propagacion de la escorrentia por
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el método de la Onda Dinamica (Dynamic Wave Routing) resuelve las ecuaciones
completas unidimensionales de Saint VVenant. Estas ecuaciones suponen la aplicacion
de la ecuacién de continuidad y de cantidad de movimiento en las conducciones y la
continuidad de los volimenes en los nudos. Puede contemplar efectos como el
almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos, las pérdidas en las entradas
y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado. Dado que
resuelve de forma simultanea los valores de los niveles de agua en los nudos y los
caudales en las conducciones puede aplicarse para cualquier tipo de configuracién de
red de drenaje, incluso en el caso de que contengan nudos con multiples divisiones del
flujo aguas abajo del mismo o inclusos mallas en su trazado. Se trata del método de
resolucion adecuado para sistemas en los que los efectos de resalto hidréaulico,
originados por las restricciones del flujo aguas abajo y la presencia de elementos de
regulacion tales como orificios y vertederos, sean importantes (Gutiérrez, 2005)

Los reservorios son representados en el modelo SWMM como nudos de
sistema de drenaje con capacidad para almacenar determinados volimenes de agua.
Fisicamente se pueden representar como sistemas de almacenamiento (pequenias
cuencas de contencidon) hasta grandes sistemas, (como lagos). Las propiedades
volumétricas de una unidad de almacenamiento son representados por una funcion o
por una tabla que relaciona el area superficial y la profundidad.

Los principales parametros de entrada de una unidad de almacenamiento son:
Cota de fondo, profundidad maxima y la relacion area superficial vs la profundidad,
En el caso de que existieren sistemas de bombeamiento, estos son representados en el
modelo SWMM por conectores incluidos en el sistema de drenaje para impulsar el
agua de forma presurizada. La curva de la bomba describe la relacion que existe entre
su caudal y determinadas condiciones en el nudo de entrada. Existen cuatro tipos de
curvas de la bomba que pueden ser utilizadas en el modelo SWMM, a modo de

ejemplo, la figura 4 muestra la curva tipo II.
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Figura 4. Relacion de caudal profundidad. Curva caracteristica de la bomba. Fuente
Manual del Swmm, 2005.

El accionamiento y parada de la bomba pueden ser controlados dindmicamente
por medio de los niveles de agua, en el nudo de entrada, especificados para tal fin o a
través de reglas de control definidas por el usuario.
Los principales parametros a ser utilizados en el objeto bomba son: los nudos de
entrada y salida, la curva que representa el comportamiento de la bomba, estado inicial
de la bomba (apagada o encendida; abierta o cerrada); niveles de agua de

accionamiento y parada automaticos de la bomba en el nudo de entrada (Rossman,

2012).
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4.6 Efecto de la escala en la modelacion hidrolégica

El error mas comun cuando se trata de estudiar procesos naturales dentro de
un rango de escalas es que se tiende a considerarlas como una simple disminucién o
aumento del tamafio de los objetos, sin tener en cuenta que, en la naturaleza, la escala
no es arbitraria, sino que es el producto de una serie de interrelaciones entre fuerzas
actuantes y parametros que determinan el proceso (Klemes, 1983).

Por tanto, a la hora de trabajar con procesos y sistemas a diferentes escalas
de estudio conviene tener en cuenta los siguientes principios: Los patrones
espaciales de comportamiento son diferentes en cada escala (Turner et al., 1989;
Meentenmeyer, 1989). Los cambios producidos en los patrones espaciales son
diferentes a distintas escalas temporales, las escalas espaciales y temporales se
encuentran relacionadas (O’Neill et al., 1986; O’Neill, 1988). Los procesos que
regulan los cambios de los patrones espaciales son diferentes a diferentes escalas:
ningln mecanismo es capaz de explicar por si mismo los patrones observados y sus
cambios en todas las escalas (Levin, 1992). Se necesitan distintas variables para
describir procesos similares segun las escalas de trabajo (Jarvis & McNaughton,
1986). Citados por (Gomez, 2001).

Ha sido observado empiricamente que la forma de respuesta hidrologica
cambia con la heterogeneidad de la escala espacial, generalmente considerada como
mas simple y mas lineal con el aumento del tamafio de la cuenca hidrografica
(Dooge 1981). Esta relacion puede depender del clima porque Goodrich et al. (1997)
ha demostrado que la respuesta se hizo menos lineal en una cuenca hidrolégica
semiarida. Cuando la escala espacial se extiende a areas mas grandes, el proceso de
generacion de escorrentia se vuelve menos sensible a las variaciones temporales de
la precipitacion local o a las variaciones espaciales de las caracteristicas del suelo
debido al efecto del promedio. Sin embargo, la extension espacial esta limitada por
las diferencias fisicas, caracteristicas vegetales y topogréficas (Singh&Woolhiser,
2002).

La discretizacion de la cuenca provee una representacion mas realista de la
heterogeneidad espacial de los procesos hidrologicos, por lo tanto, los modelos
distribuidos presentan un elevado nimero de parametros, lo que torna mas compleja

su utilizacion y calibracion y no siempre la complejidad de un modelo es garantia
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de buenos resultados. De esta forma, la eleccion de la representacion espacial de la
cuenca va a influenciar el hidrograma del proyecto resultante, y consecuentemente,
el dimensionamiento de las obras (Mahunguana, 2014).

Cuando se forma un proceso de mayor escala promediando un proceso a
pequefia escala, frecuentemente los componentes del proceso de menor escala se
eliminan, y esto lleva a una considerable simplificacién del promedio de ecuaciones
de conservacion hidroldgicas. De hecho, hay escalas desarrolladas con
heterogeneidad con respecto al espacio, y estas escalas influyen en el promedio de
las ecuaciones de conservacion, asi como la eliminacién de componentes mas
frecuentes (Singh&Woolhiser, 2002)

Con respecto a la representacion espacial Wood et al. (1988) describieron
que, usando una version distribuida del modelo TOPMODEL alimentado por
diferentes eventos de precipitacion, identificaron un Area Elemental Representativa
a partir de la cual el efecto de la discretizacion ya no produce mas alteraciones en el
caudal de salida.

La produccién de escorrentia es un proceso espacialmente distribuido. La
variabilidad espacial en las caracteristicas superficiales del terreno contribuye
criticamente en la forma del hidrograma (Merz y Bardossy, 1998). Asi la escorrentia
superficial puede ocurrir por exceso de saturacion o cuando la intensidad de lluvia
es mayor a la infiltracion, es por esto que los investigadores desde décadas vienen
estudiando los procesos de escorrentia centrados en los procesos de infiltracion y
por consiguiente la determinacion de la precipitacion efectiva, para lo que se
necesita una elevada resolucion en tiempo y espacio (Crespo et al, 2006).

Las diferentes formas de hidrogramas de crecidas pueden causar diferencias
en los costos y las politicas de control de las inundaciones y, de la planificacion y
gestion de los recursos hidricos. Por ejemplo, hay dos eventos de crecida con el
mismo valor de caudal pico y volumen total, pero en el primero el pico de caudal
sucede mas rapido que en el segundo, que ocurre en un intervalo de tiempo posterior.
Para obtener el mismo grado de proteccidn, es decir, para gestionar el mismo valor
del pico de inundacion en el reservorio, el evento pico de caudal posterior requiere
mucho mas volumen de almacenamiento que un evento con caudal de pico previo
(Chow et al. 1988)
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Figura 5. llustracion esquematica de diferentes formas de hidrogramas de crecida: a.)
forma de pico anterior; b) forma de pico en el centro; c) forma de pico posterior.
Fuente (Yu et al 2012)

El efecto de la discretizacion espacial de la cuenca en sub cuencas no solo
afecta el caudal pico, sino también el tiempo en el que este ocurre, lo que puede
influenciar el dimensionamiento de unidades de almacenamiento como cuencas de
detencion (Mahunguana, 2014)

El aumento de volumen con el aumento del nimero de sub-cuencas también
fue observado por Wood et al. (1988) y Yu et al. (2012), aunque ellos hayan analizado
el volumen total y usado como base el tamafio de la célula regular de modelos
distribuidos. Ghosh y Hellweger (2012) verificaron que este efecto causaba
variaciones menores de 2% en el volumen total. (Mahunguana, 2014) demostré que
efecto de la posicion del pico de la lluvia, puede causar hasta 100% de la disminucion
en el volumen parcial, aunque depende del valor adoptado en el caudal de corte del
hidrograma de proyecto.

La escala que se adopta determina la cantidad de unidades elementales y el
grado de concentracion de los parametros por unidad elemental. El requerimiento da
datos de entrada y esfuerzo computacional aumentan con la cantidad de unidades. Los
problemas de escala en hidrologia surgen debido a que la importancia relativa de los
procesos, cambia con la escala (Pedraza, 2007)

Existen diferentes criterios de proyecto que deben ser definidos, que incluyen
la posicion del pico de la lluvia, la duracion de la lluvia, el intervalo de tiempo y la
discretizacion espacial. Cada una de estas, afectan los resultados, siendo que en este

trabajo fue evaluado solamente este tltimo.
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5. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
El area de estudio a ser analizado, corresponde a la cuenca urbana de la Ciudad de
Pilar, ubicada en el Departamento de Neembuct Paraguay, conforme ubicacion

geografica indicada en la figura 6

Figura 6. Ubicacién Geografica del Departamento de Neembucu y de la Ciudad de
Pilar. Fuente Mapa de Google Earth.

La Ciudad de Pilar, Capital del Departamento de Neembuci, est4 ubicada en la
rivera del Rio Paraguay. Este departamento se caracteriza por poseer una topografia
relativamente plana, haciendo que el 80% de su superficie de 1,2 millones de hectareas
de tierras esté permanentemente inundada o semi-inundada. Actualmente posee
caminos de acceso en tiempos lluviosos, de manera muy limitada.

5.1 Red hidrografica de incidencia en la region y diques de proteccién

La ciudad se desarrolla basicamente entre tres cuerpos de agua, definidos por
los Arroyos Neembuct y San Lorenzo y el rio Paraguay.

El rio Paraguay es quien posee mayor area de drenaje e influencia el
comportamiento de los arroyos en la confluencia, lugar, donde se encuentra la Ciudad
a ser analizada. En este punto son registrados los niveles del Rio Paraguay para la
estacion de Medicion del Puerto de Pilar, por la Administracion Nacional de
Navegacion y Puertos, siendo observados los mayores picos en los siguientes afos

presentados en la tabla 8:
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Ao Pico de creciente
1983 10.5m
1992 9.20 m
1998 9.12m
2014 8.54m
2016 9,10 m

Tabla 8. Picos de crecidas por afio de ocurrencia. Fuente Administracion Nacional de
Navegacion y Puertos Paraguay.

En las figuras 7 (bajante) y 8 (crecida) se puede apreciar como se comportan los
cuerpos de agua alrededor de la ciudad tanto en épocas de crecidas, como en la
temporada de bajante de rio, de manera que en €poca de crecidas, se crea un contorno

de masa de agua que rodea la ciudad.

Google Earth

Figura 7. Imagen satelital época de bajante. 14 de diciembre del 2013. Fuente
Mapa de Google Earth
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Google Earth

Figura 8. Imagen satelital época de crecida. 11 de diciembre del 2016. Fuente
Mapa de Google Earth

La Figura 9 muestra el trazado (en color rojo) de los diques de contencidon
actualmente construidos en la zona, con una longitud de 9.527 metros, que se
desarrolla a través de los barrios Crucesita, Obrero, Conavi Sur, San Antonio, San José,
General Diaz y 12 de Octubre, que varian en alturas de hasta aproximadamente 10
metros, considerando el limnimetro de Pilar que est4 ubicado a una altura de 46 msnm.
Para la construccion de los diques, fue tomada como referencia, la crecida maxima del
rio Paraguay en el afio 1.983, que fue la mayor registrada, llegando a una altura de 10.5
metros segun limnimetro.

Existe un conjunto de obras previstas en la ciudad que fueron consideradas en
este trabajo, dentro del cual se prevé la reparacion y construccion de nuevos tramos de
obras de contencion para crecidas riberefias que afectan a la ciudad, con una longitud
de obra prevista de aproximadamente 13.000 metros, mostrado en la Figura 11 segiin
el trazado (en color azul), tomando como referencia el Proyecto de prevencion de las

inundaciones en la ciudad de Pilar (Rolon, 2001).
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elevacion 60 m  alt. ojo 4.46 km
Figura 9. Diques de Contencion construidos en el perimetro de la Ciudad (Rolon,

2000)

Figura 10. Diques de Contencion previstos para la construccion futura de la Ciudad

(Roldn, 2000)
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5.2 Climatologia de la Zona de Estudio.

El clima de la zona segun la clasificacion climatica de Thornthwaite,
corresponde a un ambiente sub-htimedo - himedo mega termal (Amabile, 2.017)

La precipitacion anual de la zona es de 1.360 mm. Siendo los meses de
mayor precipitacion desde julio hasta septiembre. La temperatura media anual es de
21.9 °C, siendo calido en los meses de noviembre a marzo y mas frios en los meses de
abril a agosto (Fuente DINAC).

La tabla 9 muestra los totales precipitados en los ultimos afos,
observandose en el afio 2.016, el registrd de un pico de precipitacion en el mes de
enero, ascendiendo el total precipitado en ese mes, al 30 por ciento del total de la media

anual, siendo un evento atipico dentro de los valores registrados para ese mes.

_ 2014 2015 2016 2017
Enero 120 204 415.8 113
Febrero 127 174.8 144 133.7
Marzo 437.8 156.4 280 107.8
Abril 268.3 216 128 516
Mayo 161.4 194.7 18.8 317
Junio 82.5 147.6 137.5
Julio 88 41 23
Agosto 1 55.8 82
Setiembre | 155.3 12.5 11
Octubre 333 171.5 354.6
Noviembre |255.1 126.2 194
Diciembre |270.2 273 368.9
Total 1999.9 1773.5 2157.6 1253.5

Tabla 9. Precipitaciones mensuales de la Estacion meteorologica de la Ciudad de Pilar.

La curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia con incidencia en la region fue
definida a partir de los datos de la estacion meteorologica local, situada en las
coordenadas: Latitud 26°50s, Longitud 58°17w, a una elevacion de 46msnm, se define
la Curva de Intensidad, Duracion y frecuencia mediante la siguiente ecuacion.

(Cuevas, Rolon, 2001). La curva IDF es presentada en la ecuacion 13:

. (mm\ _ (11.872,82)*(Tr)*198731 4
nr/) (t+40)1185824 )
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5.3 Cuenca de estudio

El area de analisis corresponde a una cuenca urbana con un area total que
asciende a 1,7 kildémetros cuadrados, conteniendo los barrios Obrero, Loma Clavel, 12
de Octubre y General Diaz. En este trabajo, esta cuenca fue denominada cuenca del
Barrio 12 de Octubre, considerando que la Estacién de bombeo y reservorio ubicados
dentro de la misma, tienen esta denominacion.

En la figura 12 se puede apreciar el desarrollo de la cuenca hidrografica de
estudio, incluyendo (en color rojo), el trayecto de la red de drenaje urbana existente,
formada por el sistema, que fue construido aprovechando un cauce natural antiguo
existente dentro de la Ciudad, denominado “Arroyo Habo”, con una longitud
aproximada de 1,27 kildémetros y que une los puntos de menor elevacion dentro de la
cuenca, también se observa el reservorio de espera, que se muestra como el poligono
en color turquesa. Estos puntos fueron definidos en el Proyecto de prevencion de las
inundaciones en la ciudad de Pilar (Rolon, 2001).

Este cauce se desarrolla con un sentido de flujo de sur a norte, la funcion del
antiguo arroyo urbano era la de gestionar la cantidad de lluvia acumulada, dentro de
los barrios mas antiguos, que inicialmente eran los barrios contenidos dentro de la
cuenca de estudio. Actualmente, recae sobre esta red, la tarea de drenar la totalidad del
agua que se genera por el escurrimiento superficial, provenientes de otras zonas
recientemente urbanizadas, entre ellas, el antiguo reservorio del “Mandiju Randy”,
sitio donde actualmente se encuentra construida una terminar de 6mnibus y cuya carga
se ve trasladada en su totalidad al sistema de drenaje de estudio. Este trayecto se inicia
en la Calle Ayolas, del barrio Loma Clavel, y continia hasta llegar al barrio 12 de
octubre, pasando por las calles, Antequera, Alberdi, General Caballero y Alberzoni, y
cruzando las cuadras entre las calles Alberzoni - 14 de mayo - Mariscal Estigarribia -
Melo, estos canales son rectangulares, con un area aproximada de 1 metro cuadrado
en toda su extension. La red desemboca en un reservatorio de espera, en el cual, el
volumen de agua acumulado es trasladado mediante un sistema de bombeo, al Arroyo
Neembuct.

Diferentes locales en el interior de la cuenca presentan grandes inundaciones durante
eventos de precipitacion. Las fotografias adjuntas a los mapas en la figura 12 y Figura

13 muestran las inundaciones que sucedieron durante el evento de lluvia de fecha 22
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de enero del afio 2.018 en donde se registr6 una precipitacion de 107 mm en un periodo
de tiempo de aproximadamente dos horas y media, y la ubicacion de estos puntos, en

los mapas (Fuente Victor Ocampo Fotografias).

Figura 11. Desarrollo de la cuenca de analisis, red de Drenaje actual y reservorio de

espera. Fuente Google Earth
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Figura 12. Desarrollo de la Red de renaje actual. Fuente Mapa de Google Earth.
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Figura 14. Puntos de acumulacidén de precipitacion dentro de la Ciudad. Fuente
Mapa de Google Earth.

La figura 14 muestra el desarrollo de los puntos donde actualmente ocurre
mayor acumulacion de precipitacion. Estos puntos de inundacidén se encuentran en las
calles Alberzoni, Capitan Caballero, Alberdi, Mariscal Estigarribia, Mello y Avenida
Irala, siendo los puntos ubicados en las Calles Alberdi, Capitan Caballero y Avenida
Irala, los mas afectados durante el evento de precipitacion. Y posterior al evento, la
calle Mello, quedando completamente inundada por el sobre pasamiento del reservorio
ubicado en esa zona.

La cuenca del barrio 12 de octubre es la tinica que cuenta con un sistema de
drenaje definido, que atraviesa la cuenca. La obra intento respetar el curso del Antiguo
Arroyo Habo, que consistia en un arroyo urbano que atraviesa la ciudad. La seccion
de este arroyo, fue alterada mediante obras de drenaje, tipo zanjas. En esta zona
comenzo la urbanizacion de la ciudad, o sea, que es uno de los sistemas mas
antiguamente urbanizado.

La urbanizacion estd completamente desarrollada, y el punto de drenaje de la
cuenca, coincide con la ubicacion del reservorio de espera, que acumula un volumen
de agua, en espera a ser trasladado al arroyo Neembuct por medio de una estacion de

Bombeo. Cabe destacar que el sistema de reservorio y bombeo, es utilizado
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unicamente en periodos de crecida de rios. En los periodos de estiaje, la red drena
directamente al rio por un sistema de compuertas, pasando por el reservorio, pero sin

que este acumule ningin volumen de espera.

El 4rea total que abarca esta cuenca corresponde a 1,7 kilometros cuadrados.
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6. METODOLOGIA

En este trabajo fue evaluado el efecto de la discretizacion espacial en la
estimativa del hidrograma de proyecto y el tiempo pico en el que este caudal maximo
ocurre, y el efecto que este comportamiento tiene sobre los valores resultantes,
conforme varian el nimero de escenarios analizados, considerando la caracteristica de
llanura en donde se desarrolla la cuenca de analisis.

La metodologia utilizada en este trabajo se basa en la simulacion matematica
del proceso de transformacion de la lluvia en caudal durante eventos criticos de
precipitacion. En funcion de ser analizado el efecto del criterio de proyecto de
discretizacion espacial de la cuenca en el hidrograma de proyecto resultante y en las
dimensiones de las obras de drenaje, el procedimiento metodologico presentado en la
figura 16 fue ejecutado varias veces. En cada una de las veces una discretizacion

espacial de la cuenca diferente fue utilizada.
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Figura 15. Metodologia desarrollada en el estudio.
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El conjunto de simulaciones, fue analizado mediante comparaciones, en las
cuales se estimaron los porcentajes de variacion en los valores de Caudal de pico y
tiempo pico conforme a la variacion del nivel de discretizacion espacial comparada
con los resultados obtenidos con la cuenca concentrada. Ademas de eso, fue simulado
un conjunto de escenarios considerando que el sistema descarga directamente en el
cuerpo de agua receptor y otro conjunto de escenarios considerando un reservorio de
amortiguamiento y el sistema de bombeo en la salida de la cuenca.

De igual manera, se evaluaron los valores de volumen parcial para el escenario
en el cual, la descarga se realiza directamente al cuerpo de agua receptor, en este caso
el arroyo Neembuct, considerando que, en épocas de bajante, se utiliza un sistema de
compuertas, que permite el paso directo del volumen de agua acumulado sin necesidad
de reservorio, al arroyo.

Como segundo escenario de simulacion se considero el caso en el que estas
compuertas se encuentran cerradas, y, por ende, el volumen producido por efecto del
escurrimiento superficial es almacenado en un reservorio y trasladado al cuerpo
receptor por medio de bombas. Para este escenario, se analizo la alteracion porcentual
del volumen almacenado, los niveles maximos de almacenamiento. Para el caso de
caso de la bomba, se evalu6 el tiempo de funcionamiento y para el reservorio, el
volumen maximo de almacenamiento. En la figura 16 se muestran las variables

analizadas, considerando cada escenario simulado.
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Figura 16. Variables analizadas para los diferentes escenarios
6.1 Hietograma de disefio

El hietograma de disefio fue definido a partir de la metodologia de los bloques
alternos. A partir de las curvas IDF de la Ciudad de Pilar.

Es considerado un tiempo de retorno de 10 afos, intervalo de tiempo de de 5
minutos y la duracion del evento se considerara en 24 horas, 1440 minutos, el pico del
hietograma se ubicara en el 50% del desarrollo.

6.2 Delimitacion y Discretizacion de la cuenca

Para la eleccion de la cuenca a ser analizada, se tuvo en cuenta el tamano,
considerando aquella cuenca contenida dentro del casco urbano, que evidencie mayor
representatividad. En este caso, la cuenca de estudio escogida es la cuenca del Barrio
12 de octubre, dado que presenta la mayor area dentro de la zona de andlisis y la mayor
cantidad de puntos donde ocurre acumulacion de aguas pluviales.

La discretizacion espacial se realiz6 mediante datos de curva de nivel obtenidos
del proyecto de prevencion de inundacion (Roldn, 2001), a partir del cual se realiz6 la
delimitacién manual de las sub cuencas de estudio.

La clasificaciéon de sub cuencas para el estudio se realizd de acuerdo a las

siguientes consideraciones

41



e Cuenca Concentrada (1sub). Considera una cuenca concentrada Unica, para
analisis del escurrimiento superficial por el método de Hidrograma Unitario,
asi como por el método Racional.

e Discretizacion espacial reducida. Considera la cuenca subdividida en 3 (3sub)
y 7 (7sub) sub cuencas, existiendo red de drenaje pluvial solamente a partir de
los puntos de salida de esas cuencas.

o Discretizacion espacial intermedia. Considera la cuenca subdividida en 11
(11sub) sub cuencas

e Discretizacion espacial detallada. Considera la cuenca dividida en 17 (17sub)
y 29 (29sub) sub cuencas, teniendo un impacto en el tamafio de la red de

drenaje, aumentando la longitud de extension de la misma.

Figura 17. Desarrojlo de la cuenca urbana del Bartiq 12
de octubre
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) . o ) Figura 19. Discretizacion espacial de la cuenca del
Figura 18. Discretizacion espacial de la cuenca del Barrio 12 de octubre con 17 sub cuencas

Barrio 12 de octubre con 29 sub cuencas

Figura 21. Discretizacion espacial de la cuenca del

Figura 20. Discretizacion espacial de la cuenca del Barrio 12 de octubre con 7 sub cuencas

Barrio 12 de octubre con 11 sub cuencas
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Figura 22. Discretizacion espacial de la cuenca del
Barrio 12 de octubre con 3 sub cuencas Figura 23. Discretizacion espacial de la cuenca del
Barrio 12 de octubre Cuenca Concentrada

6.3 Determinacion de parametros hidrolégicos de la cuenca y sub
cuencas.

Los parametros hidrologicos mas sensibles a tenerse en cuenta para el estudio
son el valor de CN, y el tiempo de concentracion para cada cuenca, considerando las
discretizaciones que se realizaran.

Para la determinacion de los valores del método SCS (1957), se realizd una
clasificacion manual de los tipos de uso de suelo desarrollados dentro de la cuenca.
Para definir este valor se utilizé el mapa de base contenido dentro de la base de datos
del programa de geoprocesamiento de datos. Para cada tipo de uso de suelo se calcula
el area que corresponde a la misma, y se relaciona con el valor de CN extraido de la
tabla 4.

Para ello se definié cada poligono y se procedio a la clasificacion segtn el tipo
de uso de suelo (ya sean suelos tipo A, B, C o D). Para el caso de estudio se considerd
el suelo tipo C, ya que el 4rea de estudio se desarrolla en terreno arcilloso,

correspondiente a la zona de humedales.
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Considerando que dentro de una cuenca se encuentran diferentes tipos de uso

suelo, se realiz6 una ponderacion, mediante la ecuacion (13) para el valor de CN por

sub cuenca.
CN = 3N, =2 (15)
At
Donde;

CN=es el valor de la Curva Numero, ponderado, de toda la sub cuenca

CN; = El valor de la Curva Numero para cada tipo de uso de Suelo

A; = Area del tipo de uso de suelo analizado

N = Numero total de areas analizadas

A,= Area total de la cuenca.

En la figura 18, se muestra la clasificacion de uso de suelo realizada para los
diferentes usos de la cuenca concentrada, en donde se observaron diferentes clases de
ocupacion, para el caso de las calles, se encuentran totalmente adoquinadas, por lo que
optod por relacionar este valor con el valor correspondiente al del pavimento, seglin la
tabla 4. Asi mismo, se observa la presencia de una zona industrial, areas residenciales,
y areas correspondientes a canchas de futbol y parques. En la tabla 10, se muestran los
valores asumidos, relacionados con el darea correspondiente a cada caso,

especificamente para la cuenca concentrada.

Figura 24. Parametros CN para cada uso de suelo en la cuenca.
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Tipo CN seglin tabla | Area_km? | AreaxCN

Areas residenciales. < 500 90 1.235467 |111
Malezas que cubren el 75 % o mas del area | 74 0.02254 |2
Malezas que cubren el 50 a 75% o mas del

area 79 0.013683 |1
Areas Industriales 91 0.013683 |1
Calles 98 0.481137 |47
Area Total 1.76651 |162
CN Ponderado 92

Tabla 10. Calculo del valor de CN ponderado correspondiente a la cuenca concentrada.

Existen diferentes formulas para el calculo del tiempo de concentracion de una
cuenca. El método de célculo definido para este analisis consistird en el uso de las
formulas de tiempo de concentracion adaptadas por (Silveira, 2005), en donde
(Mahunguana, 2014) encontré que las ecuaciones de McCuen y Carter daban
resultados mas aceptables en funcion a la disponibilidad de datos, prefiriendo el autor,
en dicho estudio, el uso de la ecuacion de McCuen.

Para este analisis, ademas de las formulas de tiempo de concentracion McCuen
y Carter, se utilizara la formula de Kirpich, haciendo un promedio entre los resultados
obtenidos con la aplicacion de los diferentes métodos, hallando un tiempo de
concentracion medio, considerando la sugerencia de (Fattorelli & Fernandez, 2011),
de realizar este célculo con dos o mas métodos del tiempo de concentracion. Las
formulas utilizadas se encuentran en la tabla 11, en donde el tiempo de concentracion

es hallado en minutos.

Formula tc en minutos Autor

Tc =2,251-0,7164L0,5552S- McCuen
0,2070 EUA
T.=0,0977L%¢80:3 Carter EUA
Te=3.989*(L"0.77)/(S*-0.385) Kirpich

Tabla 11. Formulas de tiempo de concentraciones utilizadas para el disefio del modelo
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La pendiente media para la aplicacion de las formulas de tiempo de

concentracion fue calculada mediante la formula (14):

Nis.
Sm =215 (16)

En donde:

Sm= Pendiente media

Li=longitud del tramo.

Si= Pendiente del tramo

L=Longitud del canal principal.

En las tablas 12 al 17 muestran las caracteristicas fisicas y parametros

hidrologicos de cada sub cuenca, asi como el valor de CN ponderado para los

diferentes escenarios utilizados en este trabajo.

Area_m 2

Area_ Km 2

Long Km

Long m

Decliv_m/m

Int_mm/h

Tc H

Tc_min

CN

SubCuenca 1

1.760.000

1,70

1,5

1500

0,0049

35

0,72

42,9

92

Tabla 12. Parametros para discretizacion de la Cuenca de 12 de octubre cuenca

concentrada

Area_m 2 Area_Km_2 Long_Km | Long_m Decliv_m/m Int_mm/h Tc_H | Tc_min | CN
SubCuenca_1 934.783 0,90 1,6 1550 0,0049 35 0,11 39,8 91
SubCuenca_2 316.834 0,30 0,9 872 0,0002 35 0,26 21,6 92
SubCuenca_3 512.473 0,50 1,1 1087 0,0017 35 0,21 22,7 93
Tabla 13. Parametros para discretizacion de la Cuenca de 12 de octubre en 3
subcuencas

Area_m_2 Area_Km_2 Long Km | Long m | Decliv_.m/m Int_ mm/h Tc H | Tc_min | CN
SubCuenca_1 346.275 0,30 0,6 645 0,0049 35 0,11 24,0 93
SubCuenca_2 342.526 0,30 0,9 943 0,0002 35 0,26 | 30,2 91
SubCuenca_3 244274 0,20 0,3 347 0,0017 35 0,21 19,9 92
SubCuenca_4 120.790 0,10 0,5 532 0,0028 35 0,17 | 21,2 92
SubCuenca_5 180.836 0,10 0,6 623 0,0036 35 0,15 16,0 92
SubCuenca_6 181.066 0,10 0,5 494 0,0028 35 0,07 12,3 92
SubCuenca_7 343.498 0,30 0,8 761 0,0043 35 022 | 26,8 92

Tabla 14. Pardmetros para discretizacion de la Cuenca de 12 de octubre en 7

subcuencas
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Area_m 2 Area Km 2 | Long Km | Long m | Decliv.m/m Int mm/h Tc H | Tc min | CN
SubCuenca_l 338.887 0,30 0,6 575 0,0049 35 0,11 | 214 92
SubCuenca_2 140.824 0,10 0,5 498 0,0002 35 026 | 283 92
SubCuenca_3 204.852 0,20 0,5 535 0,0017 35 021 | 168 93
SubCuenca_4 234269 0,20 0,4 350 0,0028 35 0,17 | 22,6 92
SubCuenca_5 95.349 0,09 0,6 555 0,0036 35 0,15 | 22,0 93
SubCuenca_6 155.922 0,10 03 324 0,0028 35 007 | 117 92
SubCuenca_7 84.640 0,08 03 326 0,0043 35 022 | 46 92
SubCuenca_8 63.766 0,06 0,2 187 0,1802 35 0,08 | 105 91
SubCuenca_9 108.595 0,10 0.4 353 0,0090 35 0,12 |95 93
SubCuenca_10 | 131.556 0,10 02 245 0,0020 35 0,16 | 11,3 93
SubCuenca_I1 | 207.645 0,20 03 286 0,0027 35 0,19 | 11,8 93
Tabla 15. Parametros para discretizacion de la Cuenca de 12 de octubre en 11
subcuencas

Area_m_2 Area_Km 2 Long_Km | Long m | Decliv_m/m Int_mm/h Tc H | Tc_min | CN
SubCuenca_| 133.520 0,10 0,2 176 0,0049 35 0,11 | 80 0%
SubCuenca_2 213.036 0,20 0,6 567 0,0002 35 026 | 455 0
SubCuenca_3 129.035 0,10 03 310 0,0017 35 021 | 29,4 0
SubCuenca_4 136.551 0,10 03 329 0,0028 35 0,17 | 183 93
SubCuenca_5 62.042 0,06 0,6 578 0,0036 35 0,15 | 49,9 0
SubCuenca_6 126.991 0,10 03 291 0,0028 35 0,07 | 12,1 o1
SubCuenca_7 210.180 0,20 03 296 0,0043 35 022 | 44 o1
SubCuenca_8 159.614 0,10 02 195 0,1802 35 0,08 |98 0
SubCuenca_9 39.292 0,03 02 195 0,0090 35 012 |73 93
SubCuenca_10 | 57.001 0,05 03 271 0,0020 35 0,16 | 1038 93
SubCuenca_I1 | 27.677 0,02 0,1 141 0,0027 35 0,19 |61 93
SubCuenca_12 101.900 0,10 02 153 0,0011 35 023 |68 o1
SubCuenca_I3 | 41.626 0,04 0,4 408 0,0054 35 0,14 | 308 93
SubCuenca_14 | 22.819 0,02 02 244 0,0169 35 0,09 | 185 93
SubCuenca_15 | 63.869 0,06 0,1 141 0,0109 35 011 | 167 93
SubCuenca_16 | 86.621 0,08 02 185 0,0022 35 0,16 | 158 93
SubCuenca_17 157.043 0,10 02 152 0,0070 35 0,13 | 17,9 03
Tabla 16. Parametros para discretizacion de la Cuenca de 12 de octubre en 17

subcuencas
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Area_m 2 Area Km 2 | Long Km | Long m | Decliv.m/m Int mm/h | Te H | Tc_ min | CN
SubCuenca_1 83.685 0,09 0,1 148 0,0049 35 0,11 6,9 93
SubCuenca_2 53.614 0,05 0,2 161 0,0002 35 0,26 15,6 93
SubCuenca_3 99.368 0,09 0,3 270 0,0017 35 0,21 12,7 93
SubCuenca_4 44.682 0,05 0,2 231 0,0031 35 0,17 10,0 93
SubCuenca_5 55.114 0,05 0,2 219 0,0001 35 0,36 | 21,8 92
SubCuenca_6 127.434 0,13 0,1 55 0,0061 35 0,06 | 3,7 93
SubCuenca_7 121.903 0,12 0,4 419 0,0010 35 0,31 18,9 93
SubCuenca_8 68.594 0,07 0,3 304 0,1802 35 0,09 |53 94
SubCuenca_9 51.887 0,05 0,2 209 0,0091 35 0,12 | 7,2 90
SubCuenca_10 49.515 0,05 0,2 171 0,0056 35 0,12 |73 90
SubCuenca_11 54.295 0,05 0,3 283 0,0057 35 0,16 | 9,7 94
SubCuenca_12 59.863 0,06 0,3 257 0,0038 35 0,17 10,1 93
SubCuenca_13 116.633 0,12 0,2 213 0,0036 35 0,15 | 9,2 89
SubCuenca_14 39.609 0,04 0,2 152 0,0037 35 0,12 | 7,5 90
SubCuenca_15 79.286 0,08 0,2 200 0,0049 35 0,14 | 8.2 93
SubCuenca_16 70.816 0,07 0,2 186 0,0052 35 0,13 | 7,8 92
SubCuenca_17 43.705 0,04 0,2 205 0,0001 35 0,34 | 20,6 93
SubCuenca_18 33.545 0,03 0,2 200 0,0155 35 0,10 | 6,2 94
SubCuenca_19 41.148 0,04 0,3 318 0,0113 35 0,15 8,7 93
SubCuenca_20 89.133 0,09 0,3 250 0,0161 35 0,12 | 6,9 91
SubCuenca_21 35.652 0,04 0,2 161 0,0031 35 0,14 | 8,1 93
SubCuenca_22 20.663 0,02 0,2 222 0,0015 35 0,19 11,7 93
SubCuenca_23 18.900 0,02 0,2 152 0,0019 35 0,15 8,9 93
SubCuenca_24 27.883 0,03 0,1 104 0,0062 35 0,09 |53 93
SubCuenca_25 31.015 0,03 0,2 179 0,0003 35 0,25 14,7 93
SubCuenca_26 34.459 0,03 0,2 199 0,0010 35 0,20 12,1 93
SubCuenca_27 43.220 0,04 0,1 145 0,0001 35 0,29 17,2 92
SubCuenca_28 15.027 0,01 0,1 102 0,0082 35 0,08 | 4,9 92
SubCuenca_29 155.862 0,15 0,4 404 0,0009 35 0,31 18,8 93

Tabla 17. Parametros para discretizacion de la Cuenca de 12 de octubre en 29
subcuencas.
6.4 Hidrograma de disefio

Los hidrogramas de proyecto seran generados en el modelo IPHS1, para ello
se consideraran los tiempos de concentracidon de cada sub cuenca y los valores
calculados por medio de CN ponderado. Estos hidrogramas seran obtenidos por el
método SCS-CN y serdn construidos por el método del Hidrograma Triangular

En el caso del Municipio de Pilar, no se cuentan con ordenanzas que regulen
los criterios de proyectos para obras de drenaje, por lo que la eleccion de estas variables

quedara a consideracion del investigador.
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Para obtener el hidrograma de disefio de cualquier punto de la red de drenaje
pluvia, fue utilizado el modelo SWMM para la propagacion de los caudales generados
por las sub cuencas, considerando la onda hidrodindmica.

La red de drenaje fue disefiada en el modelo SMWW 5.0, de manera a
representar la situacion de la red, tomando como parametro los diferentes niveles de
discretizaciones generados en el programa de geoprocesamiento.

Las representaciones consideraron los elementos fisicos de la red, como las
lineas de drenaje existentes, de manera a mejorarlas y definir secciones eficientes de
escurrimiento, considerando que actualmente esta red se encuentra sobrepasada.
Fueron solamente verificados dos escenarios, en el primero existe solamente una red
de drenaje pluvial que desagua en el Arroyo Neembucu, en el segundo escenario, la
misma red de drenaje pluvial desagua en un reservorio conectado al Arroyo Neembucu
por un sistema de bombeo.

Se ejecutaron simulaciones sucesivas para los diferentes escenarios, y en cada
uno de ellos, fue considerada las cantidades de sub cuencas elegidas para el analisis.
La red de drenaje pluvial fue adaptada conforme el nimero de sub cuencas de cada
analisis. En la tabla 18 se muestran los valores adoptados para los nodos de andlisis,
asi como las fracciones de hidrogramas ingresante en cada nodo (considerando los
aportes concentrados de cabecera y los aportes laterales en el interior de la cuenca).
Con estas consideraciones, se disefiaron las posiciones de los pozos de visita, como

elemento de captacion del escurrimiento superficial generado en las sub cuencas.
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Nodo | Altura Hidrogramas de entrada EI::::::: Nodo Altura Hidrogramas de entrada en ‘E:::EZ Nodo Altura Hidrogramas de entrada en el i:ccmm *

en el nudo o cada el nudo s en cada nudo ':ld:j::;
nudo nudo

Pv-1 52,39 | Hidrograma_SubCca_1 1,00 Pv-35 | 48.70 | Hidrograma Scca 12 0,20 Pv-67 51,64 | Hidrograma_SubCca_25 0,25

Pv-2 | 52,10 | Hidrograma_SubCca_2 0,50 Pv-36 | 50.50 | Hidrograma Scca 12 0,20 Pv-68 51,75 | Hidrograma_SubCca_25 0,25

Pv-3 52,00 | Hidrograma_SubCca_2 0,50 Pv-37 | 53.80 | Hidrograma SubCca 13 0,20 Pv-69 51,89 | Hidrograma_SubCca_25 0,25

Pv-4 | 51,50 | Hidrograma_Subcca_3 0,25 Pv-41 48.57 | Hidrograma_ SubCca_15 0,125 | Pv-70 52,53 | Hidrograma_SubCca_26 1,00

Pv-5 | 51,35 | Hidrograma_Subcca_3 0,25 Pv-42 | 48.45 | Hidrograma_ SubCca_15 0,125 | Pv-71 52,67 | Hldrograma_SubCca_27 0,50

Pv-6 | 51,20 | Hidrograma_Subcca_3 0,25 Pv-43 | 48.36 | Hidrograma_ SubCca_15 0,125 | Pv-72 52,81 | Hldrograma_SubCca_27 0,50

Pv-7 | 51,10 | Hidrograma_ SubCca 4 0,25 Pv-44 | 48.25 | Hidrograma_ SubCca 15 0,125 | Pv-73 49,07 | Hidrograma_SubCca_9 0,20

Pv-8 | 51,05 | Hidrograma SubCca 4 0,25 Pv-45 | 48.10 | Hidrograma SubCca 15 0,125 | Pv-74 48,80 | Hidrograma_SubCca_9 0,20

Pv-9 |50,92 | Hidrograma SubCca 4 0,25 Pv-46 | 48,00 | Hidrograma SubCca 15 0,125 | Pv-75 52,62 | Hidrograma_SubCca_13 0,20

Pv-10 | 50,80 | Hidrograma_SubCca 4 0,25 Pv-47 | 47.80 | Hidrograma SubCca 15 0,125 | Pv-76 51,90 | Hidrograma_SubCca_13 0,20

Pv-12 | 55,12 | Hidrograma_SubCca_5 1,00 Pv-48 | 47.70 | Hidrograma SubCca_15 0,125 | Pv-77 52,18 | Hidrgrama_Scca 7 1,00

Pv-13 | 50,68 | Hidrograma_SubCca_6 0,20 Pv-49 | 47.60 | Hidrograma SubCca_ 16 0,50 Pv-78 51,60 | Hidrograma_Subcca_3 0,25

Pv-14 | 50,55 | Hidrograma_SubCca_6 0,20 Pv-51 47.50 | Hidrograma SubCca_16 0,50 Pv-79 54,19 | Hidrograma_Scca_14 1,00

Pv-15 | 50,45 | Hidrograma_SubCca_6 0,20 Pv-52 | 47.40 | Hidrograma 17 0,25 Pv-101 54,03 | Hidrograma_SubCca_13 0,20

Pv-16 | 49,80 | Hidrograma_SubCca_6 0,20 Pv-53 | 47,00 | Hidrograma 17 0,25 Pv-102 47,20 | Hidrograma 17 0,25

Pv-17 | 49,67 | Hidrograma_SubCca_6 0,20 Pv-54 | 46.80 | Hidrograma SubCca 18 0,25 Pv-103 47,30 | Hidrograma 17 0,25

Pv-18 | 49,55 | Hidrograma_Scca_8 0,50 Pv-55 | 45.70 | Hidrograma_ SubCca 18 0,25 Pv-104 46,50 | Hidrograma_ SubCca 18 0,25

Pv-20 | 49,42 | Hidrograma_Scca_8 0,50 Pv-56 | 47,00 | Hidrograma SubCca_ 19 0,50 Pv-105 46,30 | Hidrograma_ SubCca 18 0,25

Pv-21 | 49,30 | Hidrograma_SubCca_9 0,20 Pv-57 | 47.50 | Hidrograma_ SubCca_ 19 0,50 Pv-106 48,50 | Hidrograma_ SubCca 20 0,20

Pv-22 | 51,40 | Hidrograma_SubCca_9 0,20 Pv-58 | 48,00 | Hidrograma SubCca 20 0,20 Pv-107 52,95 | Hidrograma_SubCca_28+29 | 1,00

Pv-23 | 52,00 | Hidrograma SubCca 10 | 0,50 Pv-59 | 48.75 | Hidrograma SubCca 20 0,20 Descarga | 45,00

Pv-24 | 53,20 | Hidrograma_SubCca 10 | 0,50 Pv-60 | 49.01 | Hidrograma SubCca 20 0,20

Pv-25 | 54,00 | Hidrograma SubCca 11 1,00 Pv-61 | 49.42 | Hidrograma SubCca 20 0,20

Pv-30 | 51,80 | Hidrograma Scca 12 0,20 Pv-62 | 49.83 | Hidrograma SubCca 21 0,50

Pv-31 | 51,66 | Hidrograma Scca 12 0,20 Pv-63 | 50.24 | Hidrograma SubCca 21 0,50

Pv-32 | 51,48 | Hidrograma_Scca 12 0,20 Pv-64 | 50.65 | Hidrograma SubCca 22+23 | 1,00

Pv-33 | 50,80 | Hidrograma SubCca 13 | 0,20 Pv-65 | 51.06 | Hidrograma SubCca 24 1,00

Pv34 | 48,90 | Hidrograma SubCca 9 0,20 Pv-66 | 51.47 | Hidrograma SubCca 25 0,25

Tabla 18. Cota de fondo de los nudos y fraccion de ingreso de los hidrogramas para el
modelo SWMM 5.0

Con relacion a las longitudes de los conductos, considerando que las
reglamentaciones locales no definen la distancia maxima entre estos, se optd por ubicar
los pozos de visita a cada media cuadra, y las conducciones fueron disefiadas en
relacion a la distancia entre estas. En la tabla 19 se muestran las distancias
consideradas, asi como los valores del coeficiente de Manning asumidos para todas las
conducciones, que, para el estudio de caso, corresponde al valor del coeficiente de
rugosidad de Manning para el hormigén. Se consideran conductos de secciones
circulares, y las dimensiones en cuanto a area, seran definidas por aquellas que
soporten el trabajo a tres cuartos de seccion, de la carga total a ser transportada, es por

ello que en el modelo de simulacion se deben dimensionar los tamafios de conductos

que adopten esta condicion y asegurarse de que no ocurran inundaciones en los pozos
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de visita previstos para la recoleccion de las aguas. De igual manera, se considera una

tapada, de un metro de altura en el disefio del desarrollo de la red.

Conducto Nudo de [ Nudo de | Longitud Valor  de Conducto Nudo de [ Nudo de | Longitud | Valor de
Entrada Salida (m) Manning Entrada Salida (m) Manning
C-1 Pv-1 Pv-2 80 0,010 C-47 Pv-44 Pv-45 65 0,010
C-2 Pv-2 Pv-3 80 0,010 C-48 Pv-45 Pv-46 60 0,010
C-3 Pv-78 Pv-4 65 0,010 C-49 Pv-46 Pv-47 60 0,010
C-4 Pv-4 Pv-5 65 0,010 C-50 Pv-47 Pv-48 43 0,010
C-5 Pv-5 Pv-6 65 0,010 C-51 Pv-48 Pv-49 75 0,010
C-6 Pv-6 Pv-7 62 0,010 C-54 Pv-51 Pv-52 45 0,010
C-7 Pv-7 Pv-8 62 0,010 C-56 Pv-53 Pv-54 68 0,010
C-8 Pv-8 Pv-9 62 0,010 C-58 Pv-55 Pv-56 60 0,010
C-9 Pv-9 Pv-10 65 0,010 C-59 Pv-72 Pv-71 68 0,010
C-11 Pv-12 Pv-10 50 0,010 C-60 Pv-71 Pv-70 68 0,010
C-12 Pv-10 Pv-13 82 0,010 C-61 Pv-70 Pv-69 51 0,010
C-13 Pv-13 Pv-14 82 0,010 C-62 Pv-69 Pv-68 50 0,010
C-14 Pv-14 Pv-15 80 0,010 C-63 Pv-68 Pv-67 50 0,010
C-15 Pv-15 Pv-16 82 0,010 C-64 Pv-67 Pv-66 50 0,010
C-16 Pv-16 Pv-17 82 0,010 C-65 Pv-66 Pv-65 55 0,010
C-17 Pv-17 Pv-18 60 0,010 C-66 Pv-65 Pv-64 55 0,010
C-20 Pv-20 Pv-21 80 0,010 C-67 Pv-64 Pv-63 50 0,010
C-21 Pv-25 Pv-24 83 0,010 C-68 Pv-63 Pv-62 57 0,010
C-22 Pv-24 Pv-23 83 0,010 C-69 Pv-62 Pv-61 57 0,010
C-23 Pv-23 Pv-22 80 0,010 C-70 Pv-61 Pv-60 57 0,010
C-24 Pv-22 Pv-21 80 0,010 C-71 Pv-60 Pv-59 56 0,010
C-25 Pv-21 Pv-73 63 0,010 C-73 Pv-58 Pv-57 50 0,010
C-26 Pv-73 Pv34 63 0,010 C-74 Pv-57 Pv-56 60 0,010
C-27 Pv34 Pv-74 63 0,010 C-71 Pv-55 Descarga 50 0,010
C-28 Pv-74 Pv-35 50 0,010 C-78 Pv-78 Pv-3 65 0,010
C-33 Pv-77 Pv-30 80 0,010 C-94 Pv-18 Pv-20 75 0,010
C-34 Pv-30 Pv-31 80 0,010 C-95 Pv-79 Pv-101 65 0,010
C-35 Pv-31 Pv-32 80 0,010 C-96 Pv-101 Pv-37 65 0,010
C-37 Pv-37 Pv-75 65 0,010 Cc-97 Pv-49 Pv-51 75 0,010
C-38 Pv-75 Pv-76 65 0,010 C-98 Pv-52 Pv-103 45 0,010
C-39 Pv-76 Pv-33 65 0,010 C-99 Pv-103 Pv-102 45 0,010
C-40 Pv-33 Pv-36 54 0,010 C-100 Pv-102 Pv-53 45 0,010
C-41 Pv-36 Pv-35 54 0,010 C-101 Pv-54 Pv-104 68 0,010
C-42 Pv-32 Pv-33 80 0,010 C-102 Pv-104 Pv-105 50 0,010
C-43 Pv-35 Pv-41 60 0,010 C-103 Pv-105 Pv-55 68 0,010
C-44 Pv-41 Pv-42 60 0,010 C-104 Pv-58 Pv-106 56 0,010
C-45 Pv-42 Pv-43 60 0,010 C-105 Pv-106 Pv-59 56 0,010
C-46 Pv-43 Pv-44 60 0,010 C-106 Pv-72 Pv-107 70 0,010

Tabla 19. Longitudes de los tramos y los valores de Coeficiente de Manning asumidos
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Figura 25. Desarrollo de la red de drenaje para el caso de la discretizacion con 29 sub
cuencas.

Figura 26. Desarrollo de la red de drenaje para el caso de la discretizacion con 17 sub
cuencas.

53



Figura 27. Desarrollo de la red de drenaje para el caso de la discretizacion con 11 sub

cuencas.
Figura 28. Desarrollo de la red de drenaje para el caso de la discretizacion con 7 sub

cuencas.
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Figura 29. Desarrollo de la red de drenaje para el caso de la discretizacion con 3 sub
cuencas.

Para simulacion que incluye el reservorio es necesario informar la relacion area
vs profundidad en el modelo SWMM. En ese sentido, primeramente se ha tenido en
cuenta las dimensiones establecidas a partir del poligono disefiado, dentro del Proyecto
de prevencion de las inundaciones en la ciudad de Pilar (Rolon, 2000), en donde se
encuentra dimensionada el area prevista dentro de la ciudad para los Reservorios de
espera. Asi mismo, para la definicién de la curva que relaciona el area superficial que
corresponde a cada profundidad, se ha asociado ésta area inundada, con respecto a las
curvas de nivel contenidas dentro del poligono de reservorio. En la tabla 20 se observa
las relaciones entre la cota correspondiente a cada area, y el total inundado que
corresponde a ese valor de superficie. La cota de fondo definida para el
dimensionamiento de reservorio es de 41.7 metros conforme a los datos de la curva de
nivel. Con base en estos datos, la profundidad maxima de reserva resulto a 4.25 metros

y la profundidad inicial del reservorio se ha establecido en 1.5 metros.
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Areas Cota(mts) | Prof(mts) | Area_m’ | Area_km’
Area 0 51,50 0,00 0 0

Areas 1 | 51,75 0,25 92 0.00009168
Areas 2 | 52,00 0,50 407 0.00040703
Areas 3 | 52,25 0,75 1.027 0.00102693
Areas 4 | 52,50 1,00 6.427 0.00642738
Areas 5 | 52,75 1,25 12.723 0.01272330
Areas 6 | 53,00 1,50 18.210 0.01821040
Areas 7 | 53,25 1,75 22.815 0.02281530
Areas 8 | 53,50 2,00 27.511 0.02751070
Areas 9 | 53,75 2,25 30.159 0.03015890
Areas 10 | 54,00 2.5 33.324 0.0333243
Areas 11 | 54,25 2.75 36.231 0.0362314
Areas 12 | 54,50 3 38.081 0.0380813
Areas 13 | 54,75 3.25 40.414 0.0404135
Areas 14 | 55,00 3.5 42.391 0.042391
Areas 15| 55,25 3.75 44.325 0.0443248
Areas 16 | 55,50 4 46.035 0.0460348
Areas 17 | 55,75 4.25 46.640 0.0466395

Tabla 20. Relacion Cota-Area Inundada en el reservorio.

La simulacion que incluye el reservorio también considera la existencia de un
sistema de bombeo. Para simular el sistema de bombeo en el modelo SWMM fue un
caudal maximo igual al pico de caudal encontrado cuando fue simulada la cuenca
concentrada para el evento de disefio analizado. El elemento fue instalado con la
finalidad de trasladar el volumen generado por el escurrimiento superficial, y
almacenado en el reservorio de espera, al cuerpo de agua receptor, situacidon que ocurre
en periodos de crecidas de los rios, en el cual, el sistema de desagote directo no es
viable, ya que las compuertas son cerradas y comienza almacenamiento dentro del
reservorio. La forma en el que el sistema de bombeo fue modelado en el SWMM fue
la opcion “tipo 2”7, que permite describir el funcionamiento por una relacion de

Profundidad vs Caudal bombeado.
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La curva de la bomba asumida, fue la misma para todos los escenarios, y

corresponde a los valores mostrados en la tabla 21.

Profundidad (mts) |Caudal Bombeado (m*/seg)
0,00 0
0,25 10
0,50 20
0,75 30
1,00 38
4,00 38

Tabla 21. Curva caracteristica de la Bomba, para el caso de estudio

Se considerd que la curva inicialmente se encuentra apagada, una vez el nivel
del reservorio alcance los 4 metros de profundidad se ha ejecutado la orden de
encendido, para volver al estado de apagado a los 1 metro de profundidad. El caudal
asumido, como caudal méaximo es el valor del caudal maximo obtenido en la
modelacion de la cuenca concentrada.

6.5 Variables analizadas

Los analisis realizados, fueron enfocados en cuatro variables resultantes a
analizar; el proceso de modelacion de la trasformacion de la lluvia en caudal, la
propagacion de este fendmeno en las redes de drenaje de caso de estudio; el caudal
pico y el tiempo pico de los hidrogramas de proyectos resultantes de esta propagacion,
el volumen parcial de proyecto y la modelacion del reservorio y la estacion de bombeo,
conforme varian los escenarios propuestos para la modelacion.

En cuanto a los escenarios planteados para la modelacion, si bien, se realiza un
analisis del efecto de los niveles de discretizacion para las variables mencionada,
también se considera que el caso de estudio presenta dos escenarios de trabajo,
inicialmente el escenario en donde la red de drenaje descarga directamente al rio, en
periodos de estiaje, sin necesidad de almacenamiento del volumen generado por el
escurrimiento superficial, que se aisla del cuerpo receptor por medio de un mecanismo
de compuertas y, como segundo escenario de simulacion se considero el caso en el que

estas compuertas se encuentran cerradas, y por ende, el volumen producido por efecto
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del escurrimiento superficial es almacenado en un reservorio y trasladado al cuerpo
receptor por medio de bombas. En la figura 24 se muestran los escenarios y las

variables tomadas en cuenta para el analisis en los mismos.

- Alteracion % Caudal
_ maximo.
- Tiempo pico.

Escenario con .,
- Alteracion del Volumen

red de drenaje

pluvial parcial
Variables _ B
analizadas
- Volumen maximo
almacenado.
Escenario con —~ - Tiempo de
red de drenaje funcionamiento de
y Estacion de la bomba.

reservorio y

Figura 30. Variables analizadas para los diferentes escenarios

En el escenario con red de drenaje pluvial fueron analizadas las alteraciones
porcentuales sufridas por el caudal maximo del hidrograma de proyecto, ecuacion (15)
asi como el tiempo pico de ocurrencia de este caudal maximo, ecuacion (16) con
respecto a los diferentes niveles de discretizaciones espaciales asumidas. Como punto
de comparacion fue adoptado el valor de caudal maximo y tiempo de pico obtenido en
la modelacién de la cuenca concentrada. De esa forma los valores porcentuales
calculados, muestran las alteraciones provocadas por las diferentes discretizaciones
espaciales en la variable analizada con respecto a la cuenca concentrada.

Para esta comparacion fueron tomados en consideracion el punto de descarga
de la cuenca, y los tramos C-45 y C- 69, para el primer tramo, es tomada la
discretizacion (7sub) sub cuencas adicionales en la discretizacion, para el siguiente
tramo el comportamiento fue analizado con las discretizaciones a partir de (11sub) en

adelante.
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dQ = | (Qmax(supx) — Qcone)/Qconce]x100 (17)

En donde:

dQ = Alteracioén porcentual del caudal pico para el escenario planteado.

Qcone = Caudal maximo obtenido en la cuenca concentrada en m*/seg.

Qmax(subx)= Caudal méaximo correspondiente a los diferentes niveles de
discretizaciones analizados en m*/seg.

dtpico = [(tpicocsubx) = tpicocconey)/ Tpico(cony]¥100 (18)

En donde:

dtyico= Diferencia de Tiempo de ocurrencia del caudal méaximo en minutos.

tpico(conc)= Tiempo pico del caudal maximo en la cuenca concentrada en
minutos.

tpico(subx)= Tiempo pico correspondiente a los diferentes niveles de
discretizaciones analizados en minutos.

Asi mismo, fueron analizados los volumenes parciales que representan el
volumen del hidrograma de proyecto que se encuentra arriba de un cierto caudal de
corte, considerando en este trabajo igual al caudal de pico obtenido cuando la cuenca

es modelada la cuenca en 38,18 m?/seg

Qimé/s] 4

2R 1R |

N i

Figura 31. Volumen parcial del hidrograma de proyecto en el punto de descarga
de la cuenca considerando un caudal de corte de 38,28 m*/seg. (Mahunguana, 2014)

En el escenario con red de drenaje y Estacion de reservorio y bombeo, las
variables analizadas en la modelacion, correspondiente a las diferentes

discretizaciones espaciales tomadas en consideracion fueron: El volumen maximo de
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almacenamiento en el reservorio y el tiempo total de funcionamiento de la bomba.
Finalmente un andlisis complementario fue hecho, comparando los resultados
en el caso de la cuenca concentrada, comparando los resultados obtenidos en el caudal

maximo utilizando el método de SCS del hidrograma de proyecto y el método racional.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Efecto de la Discretizacion espacial en el caudal pico del
hidrograma de proyecto

En la figura 32 se presenta la variacién porcentual de caudal pico en el punto
de descarga de la cuenca, con relacion a las alteraciones obtenidas con los distintos
numeros de sub cuencas, para un evento con una duracion de 24 horas y el intervalo
de analisis de 5 minutos y periodo de retorno de 10 afios. Se observa en esta figura que
el caudal pico tiende a aumentar a medida que aumenta el nimero de sub cuencas
consideradas para este analisis.

Para el caso de estudio analizado, se observa una alteracion del 55 %, en el
caudal pico, entre la discretizacion mas detallada tomada en cuenta, que corresponde
al escenario con 29 sub cuencas y la cuenca concentrada. Esta tendencia fue observada
por (Mahunguana, 2014) en una cuenca urbana de Maputo, Mozambique, en donde la
alteracion en el pico del hidrograma de proyecto, para una duracion de 24 horas,
posicion pico en el 50 % y un intervalo de andlisis de 5 minutos, sufrid una variacion
del 69%. Este mismo comportamiento ha sido observado en una cuenca hipotética
simplificada, con un aumento del 47 % en el valor del caudal pico (Mahunguana et alt,
2013) citado por (Mahunguana, 2014).

El desarrollo del comportamiento de las alteraciones de caudal de pico, con
respecto al aumento de las discretizaciones espaciales, presenta un patron no lineal,
conforme a lo observado en la figura 32 en donde la diferencia relativa porcentual entre
los caudales de picos de los hidrogramas de proyecto (pendiente de las rectas que unen
los puntos) fue reduciéndose, conforme fue aumentando el nimero de sub cuencas en
la discretizacion espacial. Esta reduccion fue mas significativa entre (17sub) y (29sub),
en donde la alteracion porcentual entre ambos escenarios fue de apenas el 1%, lo que
evidencia que conforme aumente el nimero de discretizacion de sub cuencas, se pueda
llegar a un Area Elemental representativa (Wood et al, 1988), en donde el caudal pico
del hidrograma de proyecto no sufra variaciones y donde las heterogeneidades de la

cuenca sean totalmente representadas.
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Figura 32. Alteracion (%) caudal pico con diferentes escenarios de
discretizaciones.

Asi mismo fueron analizados dos tramos, correspondiente a
conducciones que se encuentran dentro de la red de drenaje. Dado que el punto de
descarga se encuentra en el centro de la cuenca, recibe aporte de dos importantes redes
independientes ubicadas hacia la izquierda y derecha del modelo.

Para la comparacion entre los caudales generados en ambos tramos de la red,
se evaluaron los nimeros de sub cuencas aportantes, aguas arriba, tomando como
referencia el escenario de discretizacion (7sub) para el local situado a la derecha del
modelo, y (11sub) como referencia para el local situado a la izquierda del modelo,
considerando el momento de aparicion de ambos tramos, una vez definidas estos
nameros de sub cuencas, se asignd el porcentaje alteracion del caudal, para cada grupo
aportante.

Para el analisis de la red que se encuentra hacia la derecha del modelo, el cual
soporta la mayor carga y en donde actualmente ocurre la mayor acumulacion pluvial
durante los eventos de lluvias, y en el cual se encuentran los barrios Obrero, Crucesita,
Loma Clavel y parte de 12 de Octubre, se toma como punto de andlisis el tramo C-54,
que aparece a partir de la discretizacion en 3 sub cuencas. Las condiciones
correspondientes a los grupos aportantes de sub cuencas aguas arriba, tomando como
referencia el escenario (7sub), se desarrolla como sigue:

- En la discretizacion con (29sub): 16 subcuencas aguas arriba del tramo de

andlisis, 11 subcuencas adicionales en la discretizacion.

62



- En la discretizacion con (17sub): 8 subcuencas aguas arriba del tramo de
analisis. 3 subcuencas adicionales en la discretizacion.

- En la discretizacion con (11sub): 6 subcuencas aguas arriba del tramo de
analisis. 1 subcuenca adicional en la discretizacion.

- En la discretizacion con (7sub): 5 subcuencas aguas arriba del tramo de
analisis. Sub cuenca tomada como referencia.

Para la red ubicada en la parte izquierda del modelo, que corresponde a la
red que se desarrolla en parte del barrio 12 de octubre y todo el barrio General Diaz se
toma como tramo de analisis el tramo C-69, que aparece a partir de la discretizacion
de (7sub), utilizando la metodologia anterior se ha definido la cantidad de sub cuencas
que se encuentran aguas arriba y los grupos aportantes, tomando como referencia
(11sub), desarrollandose de la siguiente manera:

- En la discretizacion con (29sub): 10 subcuencas aguas arriba del tramo de
analisis, 7 subcuencas adicionales en la discretizacion.

- En la discretizacion con (17sub): 6 subcuencas aguas arriba del tramo de
analisis. 2 sub cuencas adicionales en la discretizacion.

- En la discretizacion con (11sub): 3 subcuencas aguas arriba del tramo de
analisis. Sub cuenca tomada como referencia.

En la figura 33 se observan los resultados obtenidos en ambos locales, con las
consideraciones de sub cuencas adicionales en la discretizacion.

Para el caso del tramo C-54, considerando un maximo de (11sub) subcuencas
adicionales se observa el aumento del caudal de pico, conforme aumentan el numero
de sub cuencas, el aumento porcentual, entre las discretizaciones de 7, tomada como
referencia, y 29 sub cuencas, discretizacion mas detallada, se observa un aumento de
27%.

En el tramo C-69, en donde se observa un maximo de (7sub) sub cuencas
adicionales y se repite el comportamiento de aumento del caudal de pico conforme
aumentan los nimeros de escenarios aguas arriba, con una alteracién porcentual del
23 % entre las discretizaciones (11sub) y (29sub).

Comparando estos resultados, con los obtenidos en el punto de descarga de la
cuenca se observa un comportamiento similar, con los resultados proximos para el

mismo numero de sub cuencas consideradas.
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Figura 33. Alteracion de caudal con respecto a la discretizacion de sub cuencas en los
tramos C-54 y C-69

El caudal pico tiende a aumentar conforme aumenta el nimero de sub
cuencas analizadas, este comportamiento se repite en los componentes del sistema de
drenaje. Este comportamiento evidencia el efecto de la discretizacion espacial en los
caudales picos en el punto de descarga de la cuenca, como dentro de la red de drenaje.
Este hecho fue observado por (Marcor & Pedraza, 2001) cuando estudiaron los
comportamientos de los caudales picos en una cuenca hipotética y una cuenca real,
concluyendo que la escala espacial afecta significativamente los resultados de la

simulacion con el modelo SWMM.
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7.2 Efecto de la Discretizacion espacial en el tiempo pico del
hidrograma de proyecto
En las figura 34 es presentado el resultado obtenido de la variacion del tiempo
pico del hidrograma de proyecto con respecto a las diferentes discretizaciones

espaciales consideradas en el analisis.
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Figura 34. Alteracion porcentual del tiempo pico, con diferentes niumeros de sub
cuencas en el punto de descarga de la cuenca.

Para el punto de descarga de la cuenca, se evidencia una disminucion del
tiempo pico de hidrograma de proyecto, conforme aumentan los numeros de sub
cuencas. Existe una brecha significativa de disminucion entre las discretizaciones 3 y
7, cuya diferencia corresponde a 11 %, sin embargo, al aumentar el nimero de
discretizaciones, esta diferencia es menos marcada, hasta llegar a la discretizacion 17,
en donde el tiempo para este escenario oscila en 4%, para asumir en la siguiente
discretizacion un valor de 18%, para la (29sub), la discretizacion mas detallada, este
valor coincide con valor del porcentaje obtenido para el escenario discretizado en
(11sub). Los valores de los tiempos picos en las discretizaciones (7sub) y (17sub),
presentan el mismo valor porcentual del tiempo pico, y la alteracion porcentual

maxima del tiempo pico con respecto a la cuenca concentrada es de 18%.
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En la figura 35 se observa los resultados obtenidos para los tramos C-54 y C-
69, utilizando la misma metodologia aplicada en la obtencién de caudales picos con
respecto a cuencas adicionales, se observa que la alteracion porcentual del tiempo pico
del hidrograma de proyecto, presenta un patrén de comportamiento similar para ambos
puntos de analisis ubicados en diferentes zonas de la cuenca.

Para el tramo C-54, se observa que el comportamiento del tiempo de pico oscila
entre puntos maximos y minimos, teniendo el minimo valor en el escenario tomado
como referencia (11sub) de (1sub) sub cuenca adicional, con una alteracion del 8%, y
volviendo a repetirse el mismo valor en el escenario (29sub), de (11sub) sub cuencas
adicionales. Sin embargo, la reduccion del tiempo pico es menor en las discretizacion
de (17sub), con (3sub) sub cuencas adicionales, observandose una reduccion del
tiempo de pico del 4%.

Para el caso del tramo C-69, se observa el mismo comportamiento que en el
tramo anterior, considerando que se toma como referencia (11sub), sin embargo, los
valores méximos y minimos oscilan entre 4% para el escenario de (29sub) y (11sub) y

0% para el escenario de (17sub).

Alteracién de tiempo de pico(%)
A

Numero de sub cuencas adicionales

—@—Tramo C-54 —@—Tramo C-69

Figura 35. Alteracion porcentual del tiempo pico, con diferentes niimeros de sub
cuencas en los pozos Pv-62 y Pv-51

De esta forma se observa que el comportamiento del tiempo pico tiende a
reducirse conforme aumentan el nimero de sub cuencas de andlisis, sin embargo, el
patron de reduccion presenta oscilaciones con respecto a los puntos tomados como
referencia. Este comportamiento oscilatorio es mas evidente dentro de la red, en donde
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se observa que con un menor nimero de cuencas adicionales, aguas arriba del punto
de andlisis, se obtiene una alteracion porcentual menor. Para el caso del punto de
descarga de la cuenca, si bien, este comportamiento oscilatorio solo se evidencia en un
leve repute del tiempo de pico para (17sub), la reduccion total del tiempo pico en ese
punto, corresponde a un valor del 18%. Esas alteraciones en el comportamiento pueden
ser provocadas por el tamano del intervalo de tiempo, haciendo que algunas veces el
pico caiga en un intervalo o en el siguiente, como fue observado en los locales del
interior de la cuenca.

Estos resultados demuestran que el efecto de la discretizacion espacial de la
cuenca en sub cuencas, ademas de afectar el valor del caudal pico del hidrograma de
proyecto, también afecta el tiempo en el que ocurre este caudal maximo. El tiempo
pico para todos los puntos de analisis tiende a disminuir conforme aumenta en
namero de sub cuencas de estudio. Este comportamiento ha sido observado por
(Marcor & Pedraza, 2001) concluyendo en su estudio, después de haber analizado un
conjunto de cuencas reales e hipotéticas, que la red de drenaje proporciona
almacenamiento al sistema. A medida que aumenta la escala, una parte de la red es
removida y se produce una pérdida de almacenamiento. En consecuencia, los picos
de los hidrogramas aumentan y se anticipan.

7.3 Efecto de la Discretizacion espacial en el volumen parcial del

hidrograma de proyecto
Con respecto al volumen parcial del hidrograma de proyecto, la
relacion con un caudal de corte considerado como 38.18 m?/seg, y un intervalo de
tiempo de 5 minutos para un evento de 24 horas de duracion. En la figura 36 se muestra
el comportamiento del volumen parcial en metros cubicos, entre el caudal de corte
asumido, y los caudales sucesivos generados en los hidrogramas de diferentes

discretizaciones espaciales a partir de la discretizacion en 3 sub cuencas.
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Figura 36. Alteracion porcentual del volumen parcial con diferentes nimeros de sub
cuencas.

El volumen parcial tiende a aumentar conforme aumenta el nimero
discretizacion de la cuenca en sub cuencas, asumiendo un valor maximo 19.798 m3,
en la discretizacion de 29 sub cuencas. Este valor obtenido, en cuanto al volumen
parcial, coincide con la condicion de almacenamiento que plantea el estudio de caso,
dado que, el area destinada para este ello, tiene un valor de 46.640 metros cuadrados.
Es importante recordar que el volumen parcial es indicativo del volumen necesario en
reservorio off-line en redes de drenaje pluvial. En este caso el caudal del by-pass seria

aquel caudal correspondiente al caudal pico de la cuenca concentrada (38,18 m3/seg).
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7.4 Efecto de la Discretizacion espacial en el volumen méximo
del reservorio
Los resultados obtenidos del analisis para el dimensionamiento de reservorios
de amortiguamiento, considerando el caso de estudio y las diferentes discretizaciones
espaciales sugeridas se muestran en la figura 32m.
La variable analizada para el caso del reservorio, consiste en el volumen maximo de

almacenamiento.
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Figura 38. Alteracion porcentual del volumen del reservorio

La alteracion en el valor del volumen de almacenamiento, tiende a aumentar
conforme aumenta el nimero de sub cuenca, se observa una brecha de aumento entre
los escenarios (3sub) y (7sub), en donde hay un repute de 2.332 m3, para

posteriormente alcanzar un valor maximo de 94670 m3 en (29sub).
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7.5 Efecto de la discretizacién espacial en el tiempo de
funcionamiento de la bomba.

Dentro del disefio de la red de drenaje pluvial para el estudio de caso se
dimensiona la instalaciéon de una bomba para la caseta de bombeo ubicada al final de
la red, esta estacion de Bombeo tiene la funcion de trasladar el volumen almacenado,
al arroyo Neembuct. Para este dimensionamiento se consideré la curva tipo 2, que
relaciona el caudal trasladado correspondiente a las alturas definida por la curva de la
Bomba.

La curva de la bomba fue dimensionada, considerando el caudal maximo
generado para la red de drenaje sin bomba y reservorio, el caudal maximo de bombeo
corresponde al caudal de pico obtenido para la cuenca concentrada, de 38 m?/seg

En la figura 33 se observa la variacion del tiempo promedio de trabajo de la
bomba, para los diferentes escenarios en minutos, se evidencia un aumento del mismo,
entre los escenarios de (3sub) y (7sub) se observa un aumento de 5 minutos, en el
tiempo de funcionamiento de la bomba, sin embargo, en las demas discretizaciones se
mantiene constante, con un tiempo de trabajo maximo de 60 minutos. Este
comportamiento tiene relacion con el volumen almacenado por el reservorio de
amortiguamiento, dado que ambos componentes hidraulicos sufren una brecha
considerable entre las (3sub) y (7sub) para posteriormente mantener un

comportamiento constante en las demas discretizaciones.
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Figura 39. Alteracion porcentual del tiempo de trabajo de la bomba para

diferentes numeros de sub cuencas.
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7.6 Comparacién entre caudales de proyecto obtenidos
por el método racional y el SCS CN para la cuenca concentrada.

Fueron analizados los caudales maximos obtenidos mediante el Método
Racional, considerando que el tamafio total de la Cuenca concentrada en donde se
encuentra contenida la zona de estudio tiene un area de 1,7 kilometros cuadrados,
variable necesaria para la aplicacion del método. Los resultados obtenidos mediante
este célculo fueron comparados con el caudal maximo obtenido mediante el método
SCS CN, simulado por el programa I[PHS1.

El método racional define el caudal maximo de una cuenca, mediante el analisis
de la curva IDF de la zona de estudio, de donde se extrae el valor de la Intensidad de
la precipitacion. En donde la variable de tiempo de retorno analizada, corresponde a la
de 10 afios y el valor del tiempo de concentracion utilizado, equivale al promedio de
los tiempos de concentracion hallados por los diferentes métodos previstos segtn la
metodologia planteada

Asi mismo, otra variable analizada es el coeficiente de escorrentia C, que para
este caso, dada la incertezas en la seleccion de las clases para este método, se considera
a la cuenca como una cuenca de clase unica, y se clasificar en dos tipos de areas que
mas se asemejan a los valores correspondientes a la tabla de coeficiente de escorrentia,:
Para el primer escenario, se considerd la cuenca con un valor correspondiente a
C=0.825 que resulta como media de los valores de la clase de edificacion muy densa
y después se calcula un segundo caudal maximo C=0,65 que corresponde a la media
de los valores limite de la clase edificacion no muy densa.

Con este criterio se obtienen dos valores de caudales maximos, para el método

racional, para ser comparados con el valor obtenido con el método SCS-CN.
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Caudal
Cuenca Area Km_2 Método de Analisis
méximo (m’/s)

40 Meétodo Racional C 0.825 Clase 1

1 1,7 31 M¢étodo Racional C 0.65 Clase 2

38 Método SCS-CN

Diferencia caudal con (Clase 1) 2,0
Diferencia caudal con (Clase 2) 6,0
Diferencia % 5,0
Diferencia % 15

Tabla 22. Diferencia entre el método Racional y el método SCS-CN

La diferencia obtenida, se muestra en la Tabla 22, por el método SCS-CN, el
valor del caudal maximo es de 38 m>/seg. Para el caso de la clasificacion de edificacion
muy densa, se obtiene un valor de 40m?/seg y para el escenario del tipo de suelo clase
2, con edificacién no muy densa, se obtiene un caudal maximo de 31 m*/seg. En cuanto
a porcentaje, la diferencia en porcentaje observado con la aplicacion de ambos
métodos, se encuentran entre los valores de 5 y 15%, esto es, analizando los tipos de
suelo que fueron considerados para el cédlculo por el método racional y el valor

obtenido mediante la simulacion por el método SCS-CN del IPHS1.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el desarrollo de este trabajo, se buscO obtener respuestas a
cuestionamientos planteados dentro del desarrollo de obras de drenajes pluviales para
areas con caracteristicas de llanuras, particularmente para urbanizaciones ubicadas en
llanuras de pantanales, como lo es la Ciudad de Pilar. Las variables de
dimensionamiento analizadas en este trabajo fueron el caudal pico, el tiempo pico, el
volumen parcial y el comportamiento de las estructuras de reserva y bombeo. Este
trabajo ha estudiado la caracteristica de llanura, y el efecto de esta en la generacion de
los hidrogramas de proyecto. Se disefiaron varios escenarios, para representar el efecto
del criterio de dimensionamiento asociado a discretizacion espacial de la cuenca. Se
ha tomado como cuenca de analisis, la cuenca urbana que contiene los Barrios
Crucesita, Obrero, Loma Clavel, 12 de octubre y General Diaz de la Ciudad de Pilar,
departamento de Neembucti.

Los resultados muestran que el valor del caudal maximo del hidrograma de
proyecto, tiende a aumentar conforme aumentan el nimero de sub cuencas. Un
aumento del 55 % en el caudal pico fue obtenido comparando los resultados entre la
cuenca concentrada y el escenario con 29 sub cuencas para un evento de precipitacion
con un periodo de retorno de 10 afios, duracion 24 horas y el intervalo de tiempo de 5
minutos. De igual manera, con respecto a al comportamiento del caudal méximo dentro
de la red, se han analizado los tramos intermedios C-54 y C-69, que corresponde a
puntos de la red drenaje ubicados en ambos lados del desarrollo de la obra de drenaje,
obteniéndose resultados similares para el mismo grado de discretizacion espacial.

Con relacion al tiempo pico, este tiende a disminuir conforme aumenta el
numero de sub cuencas, para los puntos de andlisis de descarga de la sub cuenca, si
bien el patrén de este comportamiento es oscilatorio, tanto en el punto de descarga,
como en los tramos C-54 y C-69 tienden a disminuir. Para el caso del punto de
descarga, la disminucion fue hasta el 18%.

Con respecto al volumen parcial del hidrograma de proyecto, los valores
tienden a aumentar conforme aumentan los nimeros de sub cuencas, alcanzando un
valor de hasta 19.798 m3, con la mayor discretizacion analizada.

Para el caso del dimensionamiento del reservorio y la bomba, fueron evaluados

el volumen méaximo de reserva y el tiempo de funcionamiento de la bomba. Para el
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caso del reservorio, se observd un aumento, del volumen almacenado de hasta 94.670
m3.

Considerando el analisis hecho para la bomba, el tiempo de funcionamiento de
la bomba, permanece constante conforme aumenta el nimero de sub cuencas. Entre
las discretizaciones (3sub) y (7sub) existe un aumento de 5 minutos, a partir del
escenario (11sub) hasta el (29sub) el tiempo de funcionamiento de la bomba
permanece constante, en 60 minutos.

Entonces, es evidente el efecto que la discretizacion espacial tiene sobre los
hidrogramas de proyecto y por ende sobre el dimensionamiento, tanto de las
estructuras de drenaje, como también, el dimensionamiento de reservorios de
amortiguacion y estaciones de bombeo, es recomendable que en el momento de la
seleccion del nivel de discretizacion de las cuencas de estudio, se consideren las
heterogeneidades de los procesos hidrologicos que ocurren dentro de la cuenca de
estudio. Lo ideal seria seleccionar un nivel de discretizacién que se aproxime al Area
Elemental Representativa que en este caso de estudio parece ser alcanzada a partir de
la discretizacion en 29 sub cuencas.

8.1 Limitaciones del Trabajo.

Este trabajo tuvo como objetivo demostrar el comportamiento y las alteraciones
que sufren ciertas variables ante el criterio de discretizacion espacial, tomando
Uunicamente este criterio como punto de partida del analisis. Por ende, no se consider6
como criterio de andlisis una discretizacion temporal, dejando la variable de tiempo
fija.

Las limitaciones de este trabajo se basan en la disponibilidad de datos, si bien
se tiene datos de terreno y climatologia, se sugiere una actualizacién de los mismos
como futuros trabajos de investigacion, dado que la ocurrencia de fendémenos
climatologicos cada vez tienden a ser mas intensos y de menor duracion para esta zona,
lo que puede generar incertidumbre a la hora de la definicion de la climatologia para
proyectos.

De igual manera, se sugiere un trabajo de campo, para la clasificacion de los
tipos de suelo segtn la tabla de Coeficiente de Escorrentia, para poder obtener valores
mas precisos de este coeficiente, para la comparacion entre el método racional y SCS-

CN, que pueden ser hechos en otras investigaciones.
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8.2 Recomendaciones.

Las recomendaciones de investigacion se basan principalmente en la
actualizacion de las informaciones que se utilizaron en este trabajo, también se
propone el analisis del efecto de la discretizacion temporal sobre el terreno, asi como
también, aplicar la metodologia adoptada en este trabajo para comprobar el
comportamiento, en cuencas rurales de baja pendiente, ubicadas en zonas de
humedales o pantanales, de manera a evaluar el comportamiento, principalmente del
caudal pico y el tiempo en el que ocurre este caudal maximo.

En cuanto a recomendaciones para el estudio de caso, se sugieren medidas de
control para la Gestion de Aguas Pluviales. Entre ellas, se plantea la incorporacion,
como medida no estructural, de un Plan Director de Drenaje Urbano, de manera a que
sean reglamentadas medidas tendientes al control del aumento del escurrimiento
superficial por urbanizaciones futuras y los criterios de proyecto que deben adoptar las
nuevas obras de drenaje construidas dentro de la Ciudad. Una vez definida la
Legislacion relativa a la gestion de aguas pluviales, es conveniente la implementacion
de medidas estructurales de control de escurrimiento, considerando que seguin las
diferentes simulaciones realizadas para este trabajo, se observaron cargas pluviales
considerables que hacen que las secciones de las conducciones sean de grandes
dimensiones , es por ello que se sugieren tomar medidas de control de escurrimiento,
tales como el dimensionamiento de microreservorios dentro de la red. (Soares et al,
2001) observaron la eficiencia de los microreservatorios en la reduccion de los
caudales picos de escurrimiento. También, se ha de considerar proyectos de
construccion de mas reservorios pluviales dentro de la Ciudad, que sirvan para aliviar
la carga pluvial generada, y que en momentos en donde no ocurran crecidas pluviales,

puedan ser utilizadas para esparcimiento de la poblacion.
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10. ANEXOS

Porcentaje de

Tamafio de Discretizacion Hora de Caudal Pico variacion Con
espacial pico (m3/seq) respecto a la cuenca

concentrada
Cuenca Concentrada 2:20:00 38.18 0
3 Subcuencas 2:05:00 42.62 12
7 Subcuencas 2:00:00 46.75 22
11 Subcuencas 1:55:00 50.30 32
17 Subcuencas 2:00:00 58.57 53
29 Subcuencas 1:55:00 59.05 55

Anexo 1. Caudales picos para el escenario con red de drenaje punto de descarga de la

cuenca.
Porcentaje
de
~ . ., Subcuencas Sub Caudal variacion
Tamafio de Discretizacion )
espacial aguas cuencas Pico Con

arriba  |adicionales| (m3/seg) | respecto a

la cuenca
concentrada
7 Subcuencas 5 0 30 0
11 Subcuencas 6 1 32 7
17 Subcuencas 8 3 34 13
29 Subcuencas 16 11 38 27

Anexo 2. Caudales picos para el escenario con red de drenaje para el tramo C-54.

Porcentaje
de
Tamafio de Subcuenca Sub Caudal variacion
. A cuencas Hora de ) Con
Discretizacion S aguas . . Pico
. . adicionale pico respecto a
espacial arriba (m3/seq)
S la cuenca
concentrad
a
11 Subcuencas 3 0 1:55:00 12 0
17 Subcuencas 6 3 2:00:00 13 5
29 Subcuencas 10 8 1:55:00 15 23

Anexo 3. Caudales picos para el escenario con red de drenaje para el tramo C-69.
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Tamafio de

Discretizacion Hora de _tiempp Porcentaje de variacion Con
) pico pico(min) | respecto a la cuenca concentrada
espacial
Cuenca Concentrada 2:20:00 140 0
3 Subcuencas 2:05:00 125 -11
7 Subcuencas 2:00:00 120 -14
11 Subcuencas 1:55:00 115 -18
17 Subcuencas 2:00:00 120 -14
29 Subcuencas 1:55:00 115 -18

Anexo 4. Tiempo de pico para el escenario con red de drenaje para el punto de descarga

de la cuenca.

Porcentaje
de
Tamafio de . Subcuencas Sub variacion
. o Hora de tiempo
Discretizacion . . . aguas cuencas Con
. pico pico(min) . -

espacial arriba  |adicionales| respecto a

la cuenca
concentrada
3 Subcuencas 2:05:00 1251 0 0 0
7 Subcuencas 2:00:00 120 5 0 -4
11 Subcuencas 1:55:00 115 6 1 -8
17 Subcuencas 2:00:00 120 8 3 -4
29 Subcuencas 1:55:00 115 16 11 -8

Anexo 5. Tiempo de pico para el escenario con red de drenaje para el punto el tramo

C-54.
Porcentaje
de
Tamafio de Subcuencas Sub . variacion
. L Hora de tiempo
Discretizacion . aguas cuencas . . Con
) pico : - pico(min)
espacial arriba | adicionales respecto a
la cuenca
concentrada
7 Subcuencas 2:00:00 2 0 120
11 Subcuencas 1:55:00 3 1 115 -4
17 Subcuencas 2:00:00 6 2 120 0
29 Subcuencas 1:55:00 10 7 115 -4

Anexo 6. Tiempo de pico para el escenario con red de drenaje para el punto el tramo

C-69.
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Tamaiio de

Discretizacion Nimero de Volur_nen
espacial subcuencas| parcial

3 Subcuencas 3 1621

7 Subcuencas 7 7091

11 Subcuencas 11 11425

17 Subcuencas 17 13720

29 Subcuencas 29 18853

Anexo 7. Volumen parcial del hidrograma de proyecto.
Volumen Tiempo de
Tamafio de Discretizacion espacial Méaximo | funcionamiento
(m3) (min)
Cuenca Concentrada 1

3 Subcuencas 3 91962 55
7 Subcuencas 7 94267 60
11 Subcuencas 11 94330 60
17 Subcuencas 17 94517 60
29 Subcuencas 29 94670 60

Anexo 8. Volumen médximo de almacenamiento y tiempo de funcionamiento de la

bomba
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