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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo Modelar mediante el software SWMM el drenaje
pluvial de la urbanizacion Monterrico de la ciudad de Jaén - Cajamarca. Estudio aplicado,
descriptivo, no experimental con enfoque cuantitativo y cualitativo. Ante las intensas
lluvias generadas por el Fenémeno del Nifio, surge la necesidad de contar un sistema de
drenaje pluvial optimizado considerando parametros hidroldgicos, topograficos y
geoldgicos que intervienen dicho fenémeno , cumpliendo normas y reglamentaciones; para
que puedan ser utilizados en el disefio hidraulico y modelado hidroldgico — hidraulico de
la red de drenaje pluvial, la cual nos permite tener una mejor percepcion de los
escurrimientos, mapas de inundacion y garantizando el funcionamiento del sistema de
drenaje pluvial en ambientes urbanos. Se emplea software profesional SWMM 5.0 para el
calculo y disefio 6ptimo de redes hidraulicas urbanas, este programa computacional
posibilita obtener resultados, conclusiones y recomendaciones importantes que nos
permiten ser calibrados y corroborados de manera racional para verificar la veracidad de
los resultados y puedan ser utilizados posteriormente en proyectos e investigaciones que se

desarrollaran en esta importante ciudad.

Palabras clave: Drenaje pluvial, Precipitacion, modelado hidroldgico e hidraulico, calculo
hidraulico, software SWMM.



ABSTRACT

The objective of the research is to model the storm drainage of the Monterrico urbanization
of the city of Jaén - Cajamarca using SWMM software. Applied, descriptive, non-
experimental study with a quantitative approach. Given the heavy rains generated in the
Monterrico - Jaén Urbanization, there is a need to have an optimized storm drainage system
considering hydrological, topographic and geological parameters that intervene in said
phenomenon, complying with norms and regulations; so that they can be used in the
hydraulic design and hydrological-hydraulic modeling of the storm drain network, which
allows us to have a better perception of runoff, flood maps and guaranteeing the operation
of the storm drain system in urban environments. SWMM 5.0 professional software is used
for the calculation and optimal design of urban hydraulic networks, this computer program
makes it possible to obtain results, conclusions and important recommendations that allow
us to be calibrated and corroborated in a rational way to verify the veracity of the results

and can be used later in projects and research that will be developed in this important city.

Key words: Storm drainage, Precipitation, hydrological and hydraulic modeling,

hydraulic calculation, SWMM software.
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1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La tendencia de la poblacion al desplazamiento desde zonas rurales hacia zonas
urbanas. En la actualidad casi el 50 % de la poblacion mundial vive en zonas urbanas,
habiéndose incrementado méas del 80 % en los ultimos 20 afios. El crecimiento de las
ciudades exige notables inversiones en infraestructuras, siendo la mayoria de ellas
utilizadas diariamente por el ciudadano. Este es el caso de las vias de comunicacién,
zonas verdes, centros hospitalarios, redes para el suministro de fluidos, etc. No
obstante, el uso de estas infraestructuras y el normal desarrollo de la actividad
ciudadana estéan, en ciertos momentos, condicionados por el incorrecto funcionamiento
o mal disefio de otra infraestructura: la red de drenaje de aguas pluviales (Dolz &
Gomez, 1994)

En el Perd, actualmente el 74.3% de la poblacion es urbana y para el 2025 Ilegaremos
al 81.48% (Segun el INEI). Como se sabe, dicho flujo se inicid poco antes de mediados
del siglo XX, prosiguié fuertemente en las décadas del 50 y 60 y se intensificé en los
afios 70 y 80, llegando a tener una tasa de crecimiento anual de hasta un 5.1%. Esto
tanto por efecto de la grave crisis econdémica de la época (agravada en el campo por
una reforma agraria pésimamente concebida), como del fenémeno terrorista, que
provoco el éxodo del capital econémico y humano de la region. Lamentablemente, en
nuestro pais el inexorable fendmeno migratorio tuvo un resultado indeseable, pues se
tradujo en el hipercentralismo de Lima, en desmedro de otras ciudades, que no tuvieron
el poder de atraccion gue si tuvo la capital. Ahora se busca revertir ese proceso a través
de una descentralizacion que promueva nuevos polos de desarrollo economico
(Granda Acha, 2013, pag. 19).

El desarrollo urbano ha ido alterando sustancialmente la hidrologia de las cuencas
donde se produce. En particular, se modifican la red de drenaje y el proceso de
transformacion lluvia-escorrentia. Como consecuencia de la actividad urbanizadora,
los cauces naturales que conformaban la red hidrografica original suelen ser

profundamente alterados, lo que afecta de forma directa a su capacidad de desagie y
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por tanto se propicia la existencia de inundaciones. La transformacion lluvia
escorrentia es alterada como consecuencia del tradicional criterio presente en muchos
procesos de urbanizacion: las aguas pluviales deben ser eliminadas lo mas eficaz y
répido posible. Ello conlleva evitar la temporal retencion superficial y la infiltracion,
asi como incrementar la velocidad de circulacion del agua hacia las partes mas bajas
de la cuenca. Esta dinamica da como resultado final el que las redes de drenaje de
dichas partes bajas se vean sometidas a hidrogramas con mayor volumen (mayor
coeficiente de escorrentia), mayor caudal punta y mayor brusquedad (menos tiempo
entre el inicio de la lluvia y la presentacion del caudal maximo, disminucion del tiempo

de concentracion.) (Dolz & Gomez, 1994)

Se estima que en distintas partes del mundo los drenajes urbanos deficientes desde
siempre han causado y siguen causando inundaciones generando pérdidas billonarias
y dafios a muchas instalaciones y viviendas en los ultimos afios, planteando cuestiones
de seguridad y salud para los residentes; incluso estas inundaciones podrian servir

como cultivo para los mosquitos, facilitando asi la propagacion de la malaria.

La evidencia, sefiala que, en Perd, que tal es la magnitud de estos eventos de las lluvias
estacionales que solo hasta el 21 de febrero del afio 2019 fueron declarados en estado
de emergencia por peligro inminente ante el periodo de lluvias, 6 Departamentos, 37
Provincial y 130 Distritos del Pert (Decreto Supremo N°035-2019-PCM, 2019).
Debido a falta de drenajes pluviales eficientes para evacuar grandes cantidades de agua

de lluvias (Escudero Cueva & Perez Taype, 2019)

Del mismo modo, en el departamento de Cajamarca, también fueron afectadas por este
altimo Nifo Costero el Distrito de Choros (Provincia de Cutervo), Distrito de San
Pablo (Provincia de San Pablo), Distrito de Chilete (Provincia de Contumaza), Distrito
de San Felipe (Provincia de Jaén), Distrito de Llama (Provincia de Chota), Distrito de
Namballe (Provincia de San Ignacio) y Distrito de Celendin (Provincia de Celendin.)
Como se citd en (Rabanal Silva, 2018, pag. 1) . Esto debido a la precariedad de los
sistemas de drenaje pluvial, falta de proteccion de las defensas riberefias y eventuales

fendmenos de la naturaleza.
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Frente a esta problematica, una alternativa de solucion es realizar drenajes pluviales
mediante sistemas de alcantarillado, tiene como su principal funcién el manejo, control
y conduccién adecuada de la escorrentia de las aguas de lluvia. Esta constituido por
una red de conductos, estructuras de captacion y estructuras complementarias. Su
objetivo es el manejo, control y conduccion de las aguas pluviales que caen sobre las
cubiertas de las edificaciones, sobre las calles, avenidas, veredas, jardines. De este
modo se mitiga y se evacua en sitios donde no provoquen dafios o perjuicios a los

habitantes de la ciudad.

Dado que la urbanizacion Monterrico, distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento
Cajamarca, no es ajena a las los problemas descritos anteriormente, es que en ese
sentido se propone dar un enfoque de forma cualitativa y cuantitativa para evaluar los
riesgos de inundaciones urbanas basado en un modelo SWMM, un método de busqueda
de proyeccion, un el método ordinario de kriging , los datos de lluvia y la escorrentia
observada para poder estimar el riesgo de inundacion de los sistemas actuales de
drenaje urbano (Zhu, Zhihe, Chen, & Peiying, 2015)

Es importante porque con la informacion recopilada y los resultados obtenidos; las
instituciones encargadas de futuros proyectos en la zona, tendrdn un mayor
conocimiento y control de las zonas mé&s inundables y el disefio de la infraestructura
hidraulica del sistema de drenaje pluvial de la urbanizacion Monterrico, mejorando la

calidad de vida de los habitantes.

Los resultados obtenidos de esta investigacion beneficiaran a la Municipalidad
Provincial de Jaén y a la poblacion en general especialmente de la urbanizacion
Monterrico, ya que de ellos dependen la ejecucion de obras de drenaje pluvial, también
podran tener un mayor control de las zonas inundables de urbanizacién Monterrico,
disminuir las pérdidas econdmicas y evitar la propagacion de enfermedades debido a

la presencia de aguas estancadas contaminadas.
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2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Modelar mediante el software SWMM el drenaje pluvial de la urbanizacion

Monterrico de la ciudad de Jaén - Cajamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Delimitar la cuenca urbana y sus parametros geomorfol4gicos.

Determinar caudales maximos y puntos criticos de inundacion de la
Urbanizacion Monterrico - Jaén

Determinar los parametros hidroldgicos e hidraulicos para el sistema de drenaje
pluvial de la urbanizacion Monterrico de la ciudad de Jaén - Cajamarca.
Determinar las dimensiones de las estructuras del sistema drenaje pluvial de la
urbanizacion Monterrico de la ciudad de Jaén - Cajamarca mediante el software
SWMM.

14



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. ANTECEDENTES

Segun (Escudero Cueva & Perez Taype, 2019) En su estudio cuyo objetivo fue analizar
la hidrologia para el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano, en el sector Parco
Chico en la ciudad de Pomabamba, distrito y provincia de Pomabamba, en el
departamento de Ancash., mencionando que no son necesarias las cunetas para ambos
disefios debido a la viabilidad de la calzada, la variacion que existe entre ellas son las
medidas de los sumideros, teniendo que en el disefio de Tr 25 afios la dimensidn
méaxima es de 0.90x1.10x1.35 m la cual capta 43.22 I/s con una velocidad de 1.99 m/s,
y en el Tr 10 afios con un maximo de 0.85x1.10x1.35 m captando 34.00 I/s con una
velocidad de 1.87 m/s; por ende se concluye; que a mayor caudal de escorrentia
captado, las dimensiones de los sumideros deberan ser mayores, siendo que el analisis
hidroldgico influye en el disefio de las obras superficiales de captacion del sistema de

drenaje pluvial urbano.

Segun (Colmenares & Salvador, 2019) Evalua el “Disefio de la red de drenaje pluvial
en los PP.JJ. Nuevo San Lorenzo y Santa Ana del Distrito de José Leonardo Ortiz,
Provincia de Chiclayo, Regién Lambayeque.”, concluyendo que la evacuacion de las
aguas pluviales sera mediante el sistema de gravedad, para la cual se plante6 el disefio
de evacuacion con cunetas debajo de las veredas, y las 7 calles colectoras una
evacuacion mediante tuberias; al final de cada tramo se plante6 pozos colectores
(Progreso, 22 de Febrero, Jorge Chavez, Las Mercedes, Santa Catalina, San Martin y
Av. Cornejo); las calles mencionadas evacuaran finalmente las aguas pluviales hacia

una camara de bombeo de aguas residuales del pueblo joven Santa Ana.

Segun (Jiménez Hernandez, 2018, pag. 113) en su estudio “Disefio del drenaje pluvial
y evaluacion de impacto ambiental en Urb. El Chilcal de la ciudad de Piura”, donde
entre sus conclusiones tiene que el disefio empleado permitira que el agua de lluvia
que ingrese a la Urb. El Chilcal, zona mas baja de la cuenca del mismo nombre, no
produzca inundacion, esto se ha comprobado al realizarse el analisis de escorrentia

interna después de su captacion por medio de rejillas, presentando el sector mas critico

15



una altura del flujo de agua que transita por las calles de 20 cm, elevacidn que permitira
conservar las condiciones adecuadas de transito vehicular y peatonal.

Segun (Rodriguez Anzola & Rodriguez DuarteE, 2014) en su tesis “Modelacién y
evaluacion hidraulica del alcantarillado del municipio de Choconté - Cundinamarca,
mediante el uso del software EPA SWMM?”, en el cual Se observé que la mayoria de
tramos del alcantarillado cuentan con disefios que estan obsoletos y cuyas dimensiones
NO tienen la capacidad necesaria para suplir las necesidades del municipio. Ademas
de esto se encontraron 21 tramos cuyos diametros son inferiores al criterio técnico
establecido para el disefio de alcantarillados pluviales y cuya recomendacion es utilizar

secciones mayores o iguales a 10 pulgadas de diametro.

Segun (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016, pag. 200) realizé un estudio acerca
“Evaluacion, disefio y modelamiento del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Juliaca con la aplicacion del software SWMM”, concluyendo que los estudios basicos
de ingenieria en el expediente técnico han sido desarrollados con un sustento técnico
deficiente. De acuerdo a los Estudios Basicos de Ingenieria realizados se ha dividido
el proyecto en cuatro cuencas para el modelamiento hidrolégico—hidraulico en el
software SWMM para optimizar los parametros hidraulicos que determina el disefio
de las redes de drenaje. Sin embargo, para que el sistema de drenaje planteado sea
funcional es primordial establecer condiciones de funcionamiento acorde a la Norma
GH - 010, Norma OS-060 del RNE y el Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de

Juliaca.

Segun (Laguna Zarate, 2016, pag. C.1) en su estudio “Modelacién hidroldgica e
hidraulica del agua pluvial en una zona urbana de la ciudad de San Luis Potosi”,
concluye que un gran impacto es la disminucion del tiempo de concentracion en las
cuencas, por lo que el tiempo de concentracién disminuye a poco mas de la mitad,
provocando asi que el agua de lluvia que fluye sobre cada subcuenca llegue al punto
de interés en menos tiempo al que originalmente tardaba en llegar v,

consecuentemente, se genera un aumento de gasto.

Asi mismo (Lino Calle, 2011, péag. 24) realiza un disefio hidraulico de la red de

alcantarillado pluvial, para la ciudadela San Lucas del Canton Pajan, donde concluye
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que “las tuberias y cimentacion, deben disefiarse de forma que no resulten dafiadas por
las cargas externas; debiendo tomar en cuenta el ancho y la profundidad de la zanja
para el célculo de dichas cargas”

También (Chavez Aguilar, 2006, pag. 95) realiza una simulacion y optimizacion de un
sistema de alcantarillado urbano para la ciudad de tumbes, donde entre sus
conclusiones es que para el tramo de red 238-320 las profundidades de instalacion
varian entre los 2 my 7 m con diametros generalmente menores a 1.20m, lo que hace
viable la construccion de dicha red al tenerse caudales del orden de los 5 m3/s para el

nivel de intensidad considerado.

Del mismo modo (Oré, Pedrique, & Venezia, s.f) en su investigacion sobre
“Evaluacion y disefio de sistemas de drenaje urbano mediante el uso del modelo
SWMM 5.0”, determiné que, para disminuir los efectos ocasionados por el evento de
lluvia, se introducen al sistema de drenaje, sumideros de ventana, obteniendo la
distribucién mas Optima de los sumideros y tuberias que conforman este nuevo

sistema.
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3.2. MARCO TEORICO
3.2.1. ASPECTOS GENERALES

3.2.1.1. Cartografia
La cartografia es una ciencia muy antigua cuyo fin es ofrecer una representacion

gréfica fiable del territorio; mostrar de forma reducida, sintética y esquematica
una realidad compleja e incluso a veces dificilmente abarcable, y a través de
ello obtener una mejor comprension de los fendbmenos de la Tierra, su
localizacién, tamafio y distribucion. A través de la consulta de un mapa, de un
solo golpe de vista, podemos comprender mejores realidades que antes
resultaban confusas e inconexas. Se trata por tanto de una poderosa herramienta

de comunicacion. (Rabanal Silva, 2018, pag. 5)

3.2.1.2. Topografia
La topografia es una ciencia que estudia el conjunto de principios y

procedimientos que tienen por objeto la representacion grafica de la superficie
terrestre, con sus formas y detalles; tanto naturales como artificiales. Esta
representacion tiene lugar sobre superficies planas, limitandose a pequefas
extensiones de terreno, utilizando la denominacién de geodesia para areas
mayores. De manera muy simple, puede decirse que para un topografo la Tierra
es plana (geométricamente), mientras que para la geodesia no lo es. (Rabanal

Silva, 2018)

3.2.1.3. Hidrologia Urbana
La hidrologia es la ciencia que se encarga de estudiar al agua, su ocurrencia,

circulacién y distribucidn en la superficie terrestre, cumple funcion esencial en
el medio ambiente ya que sirve para el aprovechamiento de los recursos
hidraulicos y el disefio de obras infraestructura hidraulica.

La hidrologia urbana estudia la gestion de aguas de la superficie analizando el
efecto de una continua perturbacion debido al impacto sobre el medio ambiente
natural provocado por los procesos dinamicos de urbanizacion predominando

las superficies casi impermeables y el relieve artificial de terreno.

3.2.1.4.  Analisis Hidrologico
Este analisis es esencial para poder determinar los caudales maximos para

ciertos periodos de retorno, la informacion pluviométrica es fundamental para
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el analisis, se debe conocer las caracteristicas de la superficie, la longitud y
pendiente, en este procedimiento se determina su coeficiente de escorrentia y

también el tiempo de concentracion. (Escudero Cueva & Perez Taype, 2019,
pag. 9)

3.2.1.5. Ciclo Hidrolégico
El ciclo hidroldgico es el proceso de circulacion del agua que consta de varias

fases: evaporacion, condensacion, precipitacion e infiltracion y escurrimiento.
La secuencia de estos fendmenos es importantes debido que mantienen los
niveles de vida estable y un ecosistema sano.

El agua de las lluvias es aprovechada por los seres vivos; otra discurrira por el
terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano. A este fendmeno se le conoce
como escorrentia. Otro porcentaje del agua se filtrara a través del suelo
formando acuiferos 0 capas de agua subterranea, conocidas como capas
freaticas. Este proceso es la infiltracion. De la capa freatica, a veces, el agua
brota en la superficie en forma de fuente, formando arroyos o rios. Tarde o
temprano, toda esta agua volvera nuevamente a la atmosfera, debido
principalmente a la evaporacion.

Imagen 1: Esquema del Ciclo Hidrologico

CICLO HIDROLOGICO

Agua contenida
en la atmosfera

Agua contenida en
el hielo y la nieve

Evapotranspir’%:iigl_‘/

Evaporacion

AN

currimientos de
a los rios

Agua subterrdnea almacenada

Fuente: (Laguna Zérate, 2016)
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Entre los principales componentes del ciclo hidrolégico tenemos a
continuacion:

a. Precipitacion

Como se citd en (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016) piensa y redacta lo
siguiente:

Se llama precipitacion a aquellos procesos mediante los cuales el agua cae de
la atmoésfera a la superficie de la tierra, en forma de lluvia (precipitacion
pluvial), nieve o granizo. La magnitud de los escurrimientos superficiales esta
ligada proporcionalmente a la magnitud de la precipitacion pluvial. Por este
motivo, los estudios de drenaje parten del estudio de la precipitacion para

estimar los gastos de disefio que permiten dimensionar las obras de drenaje.

La medicion de la precipitacion se ha llevado a cabo, principalmente, con
aparatos climatologicos conocidos como pluviometros y pluviégrafos. Ambos
se basan en la medicion de una ldmina de lluvia (mm), la cual se interpreta como
la altura del nivel del agua que se acumularia sobre el terreno sin infiltrarse o
evaporarse sobre un area unitaria. La diferencia entre los dispositivos de
medicion consiste que el primero mide la precipitacion acumulada entre un
cierto intervalo de tiempo de lectura (usualmente de 24 horas), y el segundo
registra en una gréfica (pluviograma) la altura de lluvia acumulada de acuerdo
al tiempo, este ultimo resulta mas atil para el ingeniero encargado de disefiar
las obras de drenaje. La ventaja de usar los registros de los pluvidgrafos con
respecto a los de los pluviémetros radica en que se pueden calcular intensidades
méximas de lluvia para duraciones predeterminadas, que posteriormente
pueden ser transformadas a gastos de disefio para estructuras de drenaje. (Rojas
Naira & Humpiri Pari, 2016, pag. 27)

b. Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre,

una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada- sigue diversos caminos
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hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene dividir estos caminos en tres
clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento

subterraneo. (Aparicio Mijares, 1987, pag. 27)

(Villon Bejar, 2002, pag. 136) hace mencion a las tres clases de escurrimiento:
Escurrimiento superficial: Es aquel que proviene de la precipitacion no
infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo. El efecto sobre el
escurrimiento total es inmediato, y existira durante la tormenta inmediatamente
después de que esta termine.

Escurrimiento subsuperficial: Es aquel que proviene de una parte de la
precipitacion infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total, puede ser
inmediato o retardado. Si es inmediato se le da el mismo tratamiento que al
escurrimiento superficial, en caso contrario, como escurrimiento subterraneo.
Escurrimiento subterraneo: Es aquel que proviene del agua subterranea, la
cual es recargada por la parte de la precipitacion que se infiltra, una vez que el

suelo se ha saturado.

c. [Evaporacion

(Ordofiez Galvez, 2011) Se define como el proceso mediante el cual se
convierte el agua liquida en un estado gaseoso. La evaporacion puede ocurrir
solamente cuando el agua esta disponible. También se requiere que la humedad
de la atmosfera ser menor que la superficie de evaporacion (a 100% de humedad
relativa no hay evaporacion mas).

El proceso de evaporacion requiere grandes cantidades de energia. Por ejemplo,
la evaporacion de un gramo de agua a una temperatura de 100 ° Celsius requiere

540 calorias de energia de calor (600 calorias a 0 °C).

d. Transpiracion

“Es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta
agua es tomada por las plantas, naturalmente, del suelo.” (Aparicio Mijares,
1987, pag. 47)
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e. Infiltracion
“Lainfiltracion es el fendmeno por el cual el agua de lluvia penetra la superficie
del terreno de los suelos no saturados de las areas permeables de la cuenca”

(Lopez Jiménez, 2016, pag. 47)

3.2.1.6. Cuenca Hidroldgica
(Aparicio Mijares, 1987) define a la cuenca de la siguiente manera:

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por
el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de
cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esté dentro
de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto
de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el

mar. (p.19)

3.2.1.7.  Caracteristicas de la cuenca
Topogréficas: tamafio, forma, pendiente, elevacion, red de drenaje, ubicacion

general, uso y cubiertas de la tierra, lagos y otros cuerpos de agua, drenaje
artificial, orientacion, canales (tamafio, seccion transversal, pendiente,
rugosidad, longitud).

Geologicas: tipo de suelo, permeabilidad, formacion de aguas freéticas,

estratificacion.

3.2.1.8. Periodo de retorno
El gasto de proyecto es el evento maximo de escurrimiento contra cuyos efectos

deben evitarse los dafios e inconvenientes a que se refieren los objetivos. Por
motivo de facilidad, se expresa el evento maximo sefialado por su periodo de
retorno, es decir, el nimero promedio de afios que transcurren entre la
ocurrencia de dos eventos iguales. Por ejemplo, si se acepta a titulo ilustrativo
como evento maximo el correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios y
que, en consecuencia, cualquier otro evento con una frecuencia menor o sea un

periodo mayor de retorno, si podra causar dafios e inconvenientes.
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Donde:
R: riesgo de falla admisible
T: periodo de retorno

n: nimero de afios de vida util

Imagen 2: Estimacion periodo de retorno

Coste A

Coste N ”

minimo

Dafios asociados
en la vida atil

-
>

T dptimo Periodo de
retorno

Fuente: (Gomez, 2007, pag. 20)

3.2.1.9. Tiempo de concentracion
Se deduce como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una

cuenca aporten agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida o
punto de cierre. En otras palabras, es el tiempo que tarda en llegar a la salida de
la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y
representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante, al
tiempo maximo; el punto hidrolégicamente mas alejado es aquél desde el que

el agua de escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida.

Asi tenemos la formula de KIRPICH, para medir el tiempo de concentracion.

Segun (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2012, pag. 52):

0.01947 * L°77
c = §0.385

Donde:
T, = tiempo de concentracion (min)
L = longitud maxima a la salida (m)

S = pendiente media del lecho (m/m)
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Asi tenemos la formula de DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
(DGC), para medir el tiempo de concentracion:

L
T, = 0.3 * (]—0.25)

0.76

Donde:
T, = tiempo de concentracion (horas)
J = pendiente media del cauce principal (H/L)
H = diferencia de nivel entre el punto de desagie y el punto
hidrol6gicamente mas alejado (m)

L = longitud del cauce principal (km)

3.2.1.10. Intensidad, duracion, frecuencia de precipitacion (IDF)
Una manera de resumir y caracterizar el comportamiento de las precipitaciones

es mediante las relaciones entre sus propiedades, en particular entre Duracion,
Intensidad y Frecuencia. Estas relaciones ademas son muy Utiles para ser usadas
en el disefio hidraulico de las obras de drenaje urbano. Estas relaciones
presentan la variacion de la intensidad de la lluvia de distintas duraciones,
asociadas a diferentes probabilidades de ocurrencia y son Utiles para estimar
indirectamente el escurrimiento proveniente de cuencas pequefias
esencialmente impermeables, en funcion de la lluvia caida. Estas curvas tienen
usualmente una forma de tipo exponencial, donde la intensidad, para una misma
frecuencia, disminuye a medida que aumenta la duracion de la precipitacion. Es
corriente incorporar en el mismo grafico las curvas asociadas a diferentes
frecuencias, en forma paramétrica, para obtener la familia de curvas de un lugar

en un mismo gréafico. (Yafez Portal, 2014, pag. 36)
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Imagen 3: Componentes de un hidrograma de caudal durante un tormenta
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Fuente: (Yafiez Portal, 2014, pag. 36)

Los sistemas de drenaje mayor y menor instalados en centros urbanos deberan
tener la capacidad suficiente para prevenir inundaciones por lluvias de poca
frecuencia. En las consideraciones basicas de disefio, los caudales para sistema
mayor deberdn ser calculados por los métodos del Hidrograma Unitario o
Modelos de Simulacion y el Método Racional s6lo deberd aplicarse para
cuencas menores de 13 Km2.

El periodo de retorno no debe ser menor de 25 afios. Y el caudal que o pueda
ser absorbido por el sistema menor, debera fluir por calles y superficie del
terreno.

Tabla 1: Ecuaciones matematicas de las curvas IDF para un riesgo del 30% y
Test de hipdtesis de R para la Estacion Jaén

TABLA N°38: Ecuaciones matematicas de las curvas IDF para un riesgo del 30% y Test de
de R para la Estacion Jaén.

J% N ECUACION R? te t,
5 y = 164.42 *xA-0591  R2=0.9403 0.082 1.706
10 y =203.87 *x"-0.595  R2=0.9403 0.082 1.706
15 y =226.96 * xA-0.597  R2=0.9402 0.082 1.706
30 20 y =243.36 * xA-0.599  R2=0.9402 0.082 1.706
30 y =266.47 *x"-0.600  R2=0.9402 0.082 1.706
40 y =282.87 *x"-0.601  R2=0.9402 0.082 1.706
50 y =295.60 *xA-0.601  R2=0.9402 0.082 1.706
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60 y =305.99 * x*-0.602 R2 =0.9402 0.082 1.706
70 y = 314.79 * x*-0.602 R2 =0.9402 0.082 1.706
75 y =318.72 * x*-0.602 R2 =0.9402 0.082 1.706
80 y =322.40 * x*-0.603 R2? =0.9402 0.082 1.706
90 y =329.12 * x*-0.603 R2? =0.9402 0.082 1.706
100 y =335.13 * x*-0.603 R2 =0.9402 0.082 1.706

Fuente: (Avila Vasquez, 2017, pag. 134)

Donde y, seré la intensidad a determinar en funcion de x (duracion en minutos).

Se verifico t. < t, , indicando variables bien correlacionadas, aceptando

HA: R #0.

3.2.1.11. Hidrograma
Un hidrograma de escorrentia o caudal es una representacion gréafica o tabular,

que muestra los cambios de flujo en funcién del tiempo en un lugar dado de una

comente o cauce. En consecuencia, el hidrograma es una expresion integral de

las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la

lluviay la escorrentia de una cuenca en particular. Como se cit6 en (Rojas Naira

& Humpiri Pari, 2016, pag. 30)

Imagen 4: Componentes de un hidrograma de caudal durante una tormenta

Caudal (Q) mi/seg ,

Calda de
aguacero
1 ]

Caudal maximo de crecida

- -curva de crecimiento

- = curva de descenso

caudal de base

tiempo (horas)

Fuente: (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016, pag. 30)
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3.2.1.12. Hietograma de disefio
Es la distribucién en el tiempo de lluvia total caida durante un intervalo es un

factor primordial en la determinacion del escurrimiento de respuesta de la
cuenca, debe ser considerado al caracterizar una tormenta. Es un grafico o una
tabla de datos sistematizados, que muestra la precipitacion o la intensidad de la

lluvia en cada intervalo en funcion del tiempo.

Imagen 5: Hietograma de disefio para 2 horas, utilizando el método del
bloque alterno

iy

0.6

Precipitacion (pulg)

1 1
0 20 40 60 80 100 120

Fuente: (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016, pag. 31)

En los métodos de disefio en hidrologia desarrollados hace muchos afios, tal
como el método racional, sélo se utilizaba el caudal pico. No existia
consideracion alguna sobre el tiempo de distribucion del caudal (el hidrograma
de caudal) o sobre la distribucion temporal de la precipitacion (el hietograma
de precipitacion). Sin embargo, los métodos de disefio desarrollados mas
recientemente, los cuales utilizan el analisis de flujo no permanente, requieren
de predicciones confiables del hietograma de disefio para obtener los
hidrogramas de disefio. Como se cit6 en (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016,

pag. 31)
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3.2.2. SISTEMA DE DRENAJE URBANO

3.2.2.1.  Drenaje Urbano
Como se cit6 en (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016) que menciona lo siguiente:

Se entiende por sistema de drenaje urbano un conjunto de acciones, materiales
0 no, destinadas a evitar, en la medida de lo posible, que las aguas pluviales
causen dafios a las personas o a las propiedades en las ciudades u obstaculicen
el normal desenvolvimiento de la vida urbana; es decir, dirigidas al logro de los
objetivos establecidos. (p.32)

Las ciudades son las obras del hombre que modifican las cuencas naturales
generando cambios en el uso del suelo afectando principalmente el proceso del
ciclo hidrolégico, el balance hidrico en general, y la calidad de las aguas y la
impermeabilizacion de los suelos propia del desarrollo urbano originando
mayor de escorrentia directa superficial.

El estudio y disefio de drenaje urbano requiere de un analisis detallado de tres
fenémenos de caracter hidrolégico - hidraulico: Caracterizar la precipitacion
para el proyecto, transformacion de precipitacion en escorrentia superficial a
fin de obtener los hidrogramas de entrada en la red de drenaje (colectores) y la

propagacion de estos hidrogramas por la red.

3.2.2.2. Sistema de Drenaje Pluvial
Se entiende por Sistema de drenaje de una urbanizacion, aquel conjunto de

obras (sumideros, colectores, canales, etc.), cuya funcion es interceptar y
conducir hacia un sitio de disposicion previamente seleccionado las aguas de
origen pluvial, de modo que ellas no causen u originen problemas de inundacion
en la urbanizacion. El drenaje dentro del proyecto integral de una urbanizacion,
ocupa un lugar de primordial importancia en razon de su alto costo y de que es
un factor condicionante de primer orden para los proyectos de vialidad y de la
topografia modificada; de alli la importancia que tiene el que el ingeniero
hidraulico realice un buen proyecto y disponga de toda la informacién bésica

necesaria. Como se cito en (Yafiez Portal, 2014, pag. 18)
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3.2.2.3.  Componentes de Drenaje Pluvial Urbano
Segun (Lino Calle, 2011) los componentes principales de un sistema de drenaje

pluvial son los siguientes:
A. Estructuras de captacion: Recolectan las aguas a transportar; en los

sistemas de alcantarillado pluvial se utilizan sumideros o bocas de tormenta
como estructuras de captacion, aunque también pueden existir conexiones
domiciliarias donde se vierta el agua de lluvia que cae en techos y patios. En
los sumideros (ubicados convenientemente en sitios bajos del terreno y a
cierta distancia en las calles) se coloca una rejilla o coladera para evitar el
ingreso de objetos que obstruyan los conductos, por lo que son conocidas

como coladeras pluviales. (pag.20)

Imagen 6: Tipo de sumidero o Coladera Pluvial
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] Transversal combinada con una de
e
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Fuente: (Elaboracion propia)
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Los buzones son aquellas cdmaras que se ubican en el trazo de los ramales
colectores, destinada a la inspeccion y mantenimiento del mismo. Puede
formar parte de la conexién domiciliaria de alcantarillado, se construiran en
los siguientes casos: Al inicio de los tramos de arranque del ramal colector de
aguas residuales, en el cambio de direccion del ramal colector de aguas
residuales. en un cambio de pendiente de los ramales colectores, en lugares

donde se requieran por razones de inspeccion y limpieza. (Lino Calle, 2011)

Los buzones de inspeccion se usaran cuando la profundidad sea mayor de 1.0
m sobre la clave de la tuberia. El diametro interior de los buzones sera de 1.20
m para tuberias de hasta 800 mm de didmetro y de 1.50 m para las tuberias
de hasta 1200 mm. Los techos de los buzones contaran con una tapa de acceso

de 0.60 m de diametro.

En las camaras de inspeccion y buzones en que las tuberias no lleguen al
mismo nivel, se deberd proyectar un dispositivo de caida cuando la altura de
descarga o caida con respecto al fondo de la camara sea mayor de 1 m.

Tabla 2: Tipos de buzones

Tipo ) Diametro interior ~ Didmetro de la tuberia
Profundidad
(mts) del buzén (mts) (mts)
| Hasta 3.00 m 1.20 Hasta 600 (24”)
De 3.01 a mas 1.50 Hasta 600 (24”)
| Hasta 3.00 m 1.20 De 650 a 1200 (26 a 48”)
De 3.01 a més 1.50 De 650 a 1200 (26 a 48”)
1l Todos 1.50 De 1300 a mayor (52”)

Fuente: como se citd en (Chura Andia, 2015, pag. 43)
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Imagen 7: Disefio de buzon especial (final del tramo de alcantarilla.)
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Fuente: (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006, pag. 75)

B. Estructuras de conduccion: Transportan las aguas recolectadas por las

estructuras de captacion hacia lugares de tratamiento o vertido. Representan
la parte medular de un sistema de alcantarillado y se forman con conductos
cerrados y abiertos conocidos como tuberias y canales, respectivamente.
(Lino Calle, 2011, pag. 20)
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La cuneta es una estructura hidraulica con caracteristicas de concreto,
descubierta, estrecha y de sentido longitudinal para al transporte de aguas
pluviales, situada en la parte extrema de la calzada. al acopiar el agua se
destina hacia un lugar donde no genere inconvenientes, estos canales evitan
que se inunde la via de circulacion. Otro tipo de cuneta es la cuneta medianera
conocida también como mediana hundida, esta ubicada en la parte central de
una carretera de dos vias (ida y vuelta) y cuyo nivel esta por debajo del nivel

de la superficie de rodadura de la carretera.

Segun Norma 0OS.060 Drenaje Pluvial Urbano del (RNE, 2006) el disefio de
las tuberias a ser utilizadas en los colectores pluviales se debera tener en

cuenta las siguientes consideraciones.

B.1 Ubicacion y Alineamiento
Para el drenaje de la plataforma se debera evitar la instalacion de
colectores bajo las calzadas y bermas. Sin embargo, cuando la ubicacion
bajo la calzada es inevitable, debera considerarse la instalacién de
registros provistos de accesos ubicados fuera de los limites determinados

por las bermas.

B.2 Didmetro de los Tubos

Tabla 3: Minimos de Tuberias en Colectores de agua de lluvia

Tipo de Colector Diametro Minimo (m)
Colector Troncal 0.50

Lateral Troncal 0.40*
Conductor Lateral 0.40**

Fuente: (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006, pag. 54)

*En instalaciones ubicadas parcial o totalmente bajo la calzada se
aumentaran en didmetros a 0,50 m por lo menos.
**Los diametros méximos de las tuberias estdn limitadas segun el
material con el que son fabricados.
B.3 Resistencia
Las tuberias utilizadas en colectores de aguas pluviales deberan cumplir
con las especificaciones a las Normas Técnicas Peruanas NTP vigentes
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0 a las normas ASTM, AWWA o DIN, segun el pais de procedencia de
las tuberias empleadas.

B.4 Seleccion del Tipo de Tuberia
Se tendran en cuenta las consideraciones especificadas en las Normas

Técnicas Peruanas vigentes.

Tabla 4: Seleccion del Tipo de Tuberia

Asbesto Cemento. Concreto Armado Centrifugado

Hierro Fundido Ddctil. Concreto Pretensado Centrifugado
Concreto Armado vibrado con
recubrimiento interior de
polietileno PVC.

Poli (cloruro de vinilo)
(PVC).

Poliéster reforzado con fibra
de vidrio GRP

Fuente: (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006, pag. 56)

Arcilla Vitrificada

B.5Altura de relleno
La profundidad minima a la clave de la tuberia desde la rasante de la
calzada debe ser de 1.00 m. Seran aplicables las recomendaciones
establecidas en la Normas Técnicas Peruanas NTP o las establecidas en
las normas ASTM o DIN.

B.6 Disefio hidraulico
En el disefio hidraulico de los colectores de agua de lluvia, se podran
utilizar los criterios de disefio de conductos cerrados.

Tabla 5: Coeficientes de rugosidad para cada tipo de material

Coeficiente de Rugosidad

Tuberia
n" de Manning

Asbesto Cemento 0.010
Hierro Fundido Ductil 0.010
Cloruro de Polivinilo 0.010
Poliéster Reforzado con fibra de vidrio 0.010
Concreto Armado liso 0.013
Concreto Armado con revestimiento 0.010
de PVC

Arcilla Vitrificada 0.010

Fuente: (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006, pag. 57)
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B.7 Velocidad minima
La velocidad minima de 0.90 m/s fluyendo las aguas a tubo lleno es
requerida para evitar la sedimentacion de las particulas que como las
arenas y gravas acarrea el agua de lluvia.

B.8 Velocidad maxima
La velocidad maxima en los colectores con cantidades no
significativas de sedimentos en suspension es funcion del material del
que estan hechas las tuberias y no debera exceder los valores indicados a

fin de evitar la erosién de las paredes.

Tabla 6: Velocidad Maxima para tuberias de alcantarillado (m/s)

_ ] Agua con fragmentos
Material de la Tuberia
de Arenay Grava

Asbesto Cemento 3.0
Hierro Fundido Ductil 3.0
Cloruro de Polivinilo 6.0
Poliéstfer reforzado con fibra de vidrio 3.0
Arcilla Vitrificada 3.5
140 Kg/cm2 2.0
210 Kg/cm2 3.3
Concreto Armado de: 250 Kg/cm2 4.0
280 Kg/cm2 4.3
315 Kg/cm2 5.0

Concreto Armado de > 280 Kg/em?2 6.6
curado al vapor

Fuente: (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006, pag. 59)

B.9 Pendiente minima
Las pendientes minimas de disefio de acuerdo a los diametros, seran
aquellas que satisfagan la velocidad minima de 0,90 m/s fluyendo a tubo
lleno. Por este proposito, la pendiente de la tuberia algunas veces

incrementa en exceso la pendiente de la superficie del terreno.

C. Estructuras de conexién y mantenimiento: describe (Lino Calle, 2011)

que, facilitan la conexion y mantenimiento de los conductos que forman la
red de alcantarillado, pues ademas de permitir la conexidn de varias tuberias,

incluso de diferente diametro o material, también disponen del espacio
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suficiente para que un hombre baje hasta el nivel de las tuberias y maniobre
para llevar a cabo la limpieza e inspeccion de los conductos. Tales estructuras
son conocidas como pozos de visita.

D. Estructuras de descarga: Son estructuras terminales que protegen y

mantienen libre de obstaculos la descarga final del sistema de alcantarillado,
pues evitan posibles dafios al altimo tramo de tuberia que pueden ser causados
por la corriente a donde descarga el sistema o por el propio flujo de salida de
la tuberia.

Disposicion final: La disposicion final de las aguas captadas por un sistema

de alcantarillado no es una estructura que forme parte del mismo; sin
embargo, representa una parte fundamental del proyecto de alcantarillado. Su
importancia radica en que, si no se define con anterioridad a la construccion
del proyecto el destino de las aguas residuales o pluviales, entonces se pueden
provocar graves dafios al medio ambiente e incluso a la poblacion servida o

a aquella que se encuentra cerca de la zona de vertido.

3.2.2.4.  Caracteristicas del Drenaje pluvial Urbano
El disefio de la red implica en forma general, la determinacion de la geometria

de la red, incluyendo el perfil y trazo en planta, los calculos para el diametro
y las pendientes de cada tramo y la magnitud de las caidas necesarias en los
pozos. La definicion de la geometria de la red se inicia con la ubicacion de
los posibles sitios de descarga, el trazo de colectores y atarjeas. Para ello, se
siguen normas de caracter practico, basandose en la topografia de la zona y
el trazo urbano de la localidad, se aplican las reglas siguientes:
Los colectores de mayor didmetro se ubican en las calles mas bajas para
facilitar el drenaje de las zonas altas con atarjeas o colectores de menor
didmetro.
El trazo de los colectores y las atarjeas se ubica sobre el eje central de las
calles, evitando su cruce con edificaciones. Su trazo debe ser lo més recto
posible procurando que no existan curvas. Cuando la calle sea amplia, se
pueden disponer dos atarjeas, una a cada lado de la calle.

v" Lared de alcantarillado debe trazarse buscando el camino mas corto

al sitio de vertido.
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v' Las conducciones seran por gravedad. Se tratard de evitar las

conducciones con bombeo.

3.2.25. Fenomenos en los sistemas de drenaje urbano
A. Crecidas

Las crecidas son eventos hidrolégicos que se producen con el paso de un
determinado tiempo. (Granda Acha, 2013) lo define como “la elevacion
temporal del nivel del agua en zonas adyacentes al cauce y depende de las

caracteristicas climatologicas y fisicas de la cuenca hidrogréfica”.

El tiempo méaximo posible de la crecida, a partir de la ocurrencia de la
precipitacion, depende de factores hidroldgicos que dependen de las
caracteristicas de la cuenca, historia y su riesgo mientras que los factores
hidraulicos se encuentran la relacién al tipo de flujo y el cauce. Este tipo de
evento es bastante perjudicial debido que la ubicacion territorial ha sido de

manera desordenada sin seguir un plan de desarrollo urbano territorial.

B. Inundaciones

Es la ocupacion de agua en zonas que se encuentran habitualmente secas
generadas debido a precipitaciones intensas y la falta de capacidad infiltracion
de los suelos, el incremente de volimenes de agua en el sistema de drenaje lo
hace colapsar. Este volumen que no puede ser drenado genera la inundacion.
Estos fendmenos ocurren de manera aleatoria en funcién a los cambios

climaticos de cada zona.

Los principales problemas de inundacion en las calles se producen debido a
un sistema de drenaje superficial insuficiente, la obstruccion de las obras de
captacion, los caudales procedentes de rios que se desbordan y el agua

sobresale de las bocas de visita (bocas de inspeccién) por flujo a presion.

3.2.2.6.  Urbanizacion y drenaje.
A. Proceso de urbanizacion

La urbanizacion de una cuenca modifica su respuesta hidroldgica frente a una
determinada lluvia. Esta dinamica afecta a la hidrologia de la cuenca y muy

especialmente a las zonas situadas aguas abajo. La urbanizacion aguas arriba
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modifica el hidrograma que reciben esas zonas, de forma que se incrementa el

volumen de escorrentia y el caudal maximo. (Lépez Jiménez, 2016)

Imagen 8: Hidrograma de urbanizacion
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Fuente: (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Coordinacién de Hidraulica),
pag. 16)

La concentracion urbana en las ciudades, y sus afios, han puesto en evidencia
los efectos de la alteracion significativa del medio ambiente y la hidrologia
natural. En las ciudades en las que la planificacion hidraulica no se ha
anticipado a estos problemas, las evidente, hasta tal punto que provocan dafos
por inundaciones incluso para lluvias habituales. (Rodriguez Sanchez, 2013,

pag. 12)

B. Incidencia de urbanizacion en el ciclo hidroldgico.

La urbanizacion de una cuenca modifica su respuesta hidrolégica frente a una
determinada lluvia. La urbanizacion conlleva la alteracion de las redes de
drenaje natural (construccion de colectores y encauzamientos que aumentan la
velocidad del agua acalla aguas debajo de la cuenca) y un incremento de las

37



zonas impermeables en superficie ademas con materiales menos rugosos, todo
ello con el criterio de drenar lo méas eficiente y rapido posible el area
urbanizada. Esta dindmica afecta a la hidrologia de la cuenca y muy
especialmente a las zonas situadas aguas abajo. La urbanizacién aguas arriba
modifica el hidrograma que reciben esas zonas, de forma que se incrementa el
volumen de escorrentia y el caudal maximo (Rodriguez Sanchez, 2013, pég.
32).

la siguiente figura representa el efecto sobre las variables del ciclo hidrolégico
debido al incremento de la poblacion, de tal manera crece la urbanizacion. El

hidrograma de una cuenca natural es aquél resultante de la urbanizacién

Imagen 9: Caracteristicas del balance hidrico en una cuenca urbana
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Fuente: (Granda Acha, 2013, pag. 11)

Con la urbanizacion su ciclo hidroldgico de una cuenca es muy distinto, ya
que debido el suelo se vuelve impermeable y las precipitaciones llegan al
suelo y se produce un rapido escurrimiento arrastrando toda la suciedad
almacenada directamente al rio o mar para volver a empezar el ciclo,
olvidando la infiltracién al terreno y los beneficios derivados de la
evaporacion en la zona. (Granda Acha, 2013)
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3.2.3. STROM WATER MANAGAMENT MODEL (SWMM)

3.2.3.1. Modelo de gestion de aguas pluviales (SWMM)
(Laguna Zarate, 2016) afirma:

El SWMM es una herramienta que permite visualizar el comportamiento de las
cuencas urbanas y de las redes de alcantarillado durante un evento de lluvia,
frente a enfoques tradicionales que no permite una vision real de lo sucede
cuando llueve y que por tanto permite simular redes de alcantarillado de gran
tamafio, no tiene limite de nodos o tramos. Es un modelo de simulacion de
precipitaciones, que se pueden utilizar para un Unico acontecimiento o para
realizar una simulacién continua en periodo extendido.

El programa permite simular tanto la cantidad como la calidad de agua
evacuada, especialmente en alcantarillados urbanos.

El modulo de escorrentia o hidrolégico de SWMM funciona con una serie de
cuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se genera la escorrentia. EI modulo
de transporte o hidraulico de SWMM analiza el recorrido de estas aguas a través
de un sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento
y tratamiento, bombas y elementos reguladores.

Asimismo, SWMM es capaz de seguir la evolucién de la cantidad y calidad del
agua de escorrentia de la cuenca, asi como el caudal, el nivel de agua en los
pozos o la calidad del agua en cada tuberia y canal durante una simulacion
compuesta por multiples intervalos de tiempo.

SWMM 5 proporciona un entorno integrado que permite introducir datos de
entrada para el area de drenaje, simular el comportamiento hidraulico, estimar
la calidad del agua y ver todos estos resultados en una gran variedad de
formatos.

Entre estos, se pueden incluir mapas de contorno o isolineas para el area de
drenaje, gréaficos y tablas de evolucién a lo largo del tiempo, diagramas de perfil
y andlisis estadisticos de frecuencia.

La ultima versidn ha sido realizada por la Nacional Risk Management Research
Laboratoey de Estados Unidos, perteneciente a la agencia para la proteccion del

medio ambiente, contandose con la colaboracién de la consultoria CDM.
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3.2.3.2.  Caracteristicas del modelo hidroldgico
En su trabajo de investigacion (Granda Acha, 2013) menciona lo siguiente:

SWMM considera distintos procesos hidroldgicos que se producen en la salida
de las aguas urbanas. Entre los que se encuentran:
e Precipitaciones variables en el tiempo.
e Evaporacion de las aguas superficiales estancadas.
e Acumulacion y deshielo de nieve.
e Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones.
e Infiltracion de las precipitaciones en capas del suelo no saturadas.
e Entrada del agua de la infiltracion en acuiferos.
e Intercambio de flujo entre los acuiferos y el sistema de transporte.
e Modelo de depositos no lineales para flujo superficial.
La variabilidad espacial en todos estos procesos se alcanza dividiendo una
determinada area de estudio en areas de captacion de agua mas pequefias y
homogéneas (N.d.T. denominadas cuencas). Cada una de éstas contiene su
propia fraccidon de subareas permeables e impermeables. El flujo superficial
puede producirse entre las distintas subareas, entre las distintas cuencas o entre
los puntos de entrada al sistema de drenaje.
Junto a esto, SWMM contiene un conjunto flexible de herramientas de
modelacion de caracteristicas hidraulicas utilizado para analizar el flujo debido
al escurrimiento superficial y los aportes externos de caudal a través de una red
de tuberias, canales, dispositivos de almacenamiento y tratamiento, y demas
estructuras. Estas herramientas incluyen en la capacidad de:
e Manejar redes de tamafo ilimitado.
e Utilizar una amplia variedad de geometrias para las conducciones, tanto
abiertas como cerradas, asi como los canales naturales.
e Modelar elementos especiales como unidades de almacenamiento y
tratamiento, divisores de flujo, bombas, vertederos y orificios.
e Aplicar caudales externos y concentraciones para determinar la calidad
del agua de las aguas superficiales, intercambio de caudales con los
acuiferos, caudales de infiltracion en los colectores dependientes de la

precipitacion, caudales de sanitarios en tiempo seco Yy aportes externos.
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Realizar el andlisis hidraulico por distintos métodos como el flujo
uniforme, la onda cinematica o la modelacion completa por onda
dinamica.

Modelar distintos regimenes de flujo, como pueden ser remanso, entrada
de carga, flujo inverso y acumulacién en superficie.

Aplicar controles dindmicos definidos por el usuario para simular el
funcionamiento de las bombas, la abertura de orificio o la posicion de la

cresta de un vertedero.

Ademas de modelar la generacion y transporte de la escorrentia superficial,

SWMM puede también estimar la produccion y evolucion de cargas

contaminantes asociadas a dicha escorrentia. Se pueden modelar los siguientes

procesos para cualquier nmero de sustancias asociados a la calidad del agua

definidas por el usuario:

3.2.3.3.

Acumulacion del contaminante durante tiempo seco para diferentes usos
del suelo.

Arrastre del contaminante en determinados usos del suelo durante
episodios de tormenta.

Contribucion directa debida a la propia lluvia.

Reduccion de la acumulacion debida a la limpieza de calles en tiempo
seco

Reduccidn en cargas de arrastre debidas a BMPs.

Entrada de flujos sanitarios en tiempo seco y otros aportes externos
especificada por el usuario en cualquier punto del sistema de drenaje.
Seguimiento de las sustancias asociadas a la calidad del agua a lo largo
de todo el sistema.

Reduccion en la concentracion del contaminante por medio de
tratamientos en depositos o debido a procesos naturales en tuberias y

canales.

Aplicaciones tipicas de SWMM

Desde su aparicion, SWMM se ha utilizado en miles de redes de evacuacion de

aguas tanto residuales como pluviales. Entre las aplicaciones tipicas se pueden

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

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

Delimitacién de zonas de inundacién en barrancos y cauces naturales.
Disefio de estrategias de control de la red para minimizar el nimero de
descargas de sistemas unitarios.

Evaluacion del impacto de aportes e infiltraciones en las descargas de
sistemas de evacuacion de aguas residuales.

Generar cargas de fuentes contaminantes no puntuales para estudios de
acumulacion de residuos.

Evaluar la eficacia de las BMPs para reducir las cargas contaminantes

durante una tormenta.

3.2.3.4.  Modelo conceptual utilizado por SWMM
El programa SWMM representa el comportamiento de un sistema de drenaje

urbano mediante una serie de flujo de agua y materia entre los modulos que

componen un analisis medioambiental, atmosférico, de superficies del suelo, de

aguas subterraneas, de transporte y sus respectivas interrelaciones.

Imagen 10: Diagrama de flujo del proceso en SWMM
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Fuente: (Granda Acha, 2013, pag. 31)
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Segun (Chavez Aguilar, 2006) afirma: En términos simples SWMM esta
compuesto por blogues como los siguientes.
Fuente de Datos:
El bloque RUNOFF genera escorrentia superficial y subsuperficial basado en
hietogramas de precipitacion, condiciones previas, uso de suelo y topografia.
El flujo base puede ser generado usando el Blogue TRANSPORT.
Cuerpo Central:
Lo constituyen los bloques RUNOFF, TRANSPORT y EXTRAN, simula flujos
y compuestos contaminantes a través del sistema de alcantarillado.
Dispositivos de tratamiento:
Lo constituyen los bloqgues STORAGE/TREATMENT que caracterizan los
efectos de los dispositivos de control de flujo y calidad.
a. Bloque Runoff.
Simula procesos cualitativos y cuantitativos de escorrentia en la cuenca de
drenaje y en el sistema mayor de drenaje.
El programa recibe hietogramas de precipitacion y hace un recuento paso a paso
de las pérdidas por infiltracion, detencion superficial, flujo superficial, flujo en
canales.
Resuelve el flujo superficial con las ecuaciones de Manning y continuidad de
manera iterativa, utiliza la ecuacion de Horton o Green - Ampt para el célculo
de la infiltracion. Asume flujo uniforme.
b. Blogue Transport.
Simula procesos cualitativos y cuantitativos en sistemas de alcantarillado.
Resuelve la ecuacion de Saint Venant, con el modelo de onda cinematica
Asume que el flujo es supercritico.
La sobrecarga es modelada simplemente almacenando el exceso de flujo del
conducto lleno, en el buzén aguas arriba hasta que la capacidad del tubo admita
el volumen almacenado.
c. Bloque Extran.
Extran simula el flujo a través de sistemas de alcantarillado calculando el

tirante, caudal y carga hidraulica en el tiempo.
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Modela el ingreso de caudales en los nudos con hidrogramas, mediante archivos
de interfase de bloques previos de SWMM (Runoff) o por ingreso directo en
este bloque.

Al usar un método explicito su estabilidad es gobernada por la velocidad de
onda en los conductos o canales mas cortos del sistema segun la condicién de
Courant.

La modelacion del sistema de alcantarillado estd basada en el concepto
“conducto-nudo”. Esto permite una gran flexibilidad en el tipo de problemas
que pueden ser analizados con Extran, los que incluyen a tuberias paralelas,
redes, divisiones laterales (reboses), orificios, bombas y sobrecarga parcial
dentro del sistema.

Resultados de la simulacion pueden incluir diagramas de carga hidraulica y del
caudal en una ubicacion seleccionada del sistema en el tiempo. (Chavez
Aguilar, 2006)

3.2.3.5. Métodos de analisis del programa SWMM
El sistema hidraulico de SWMM resuelve las ecuaciones de flujo inestable

unidimensional, gradualmente variado en una red de nodos para determinar el
nivel de agua en cada nodo, el caudal y la profundidad de flujo dentro de cada
enlace en cada paso de tiempo de un periodo de simulacion extendido.

Un modelo hidraulico simula los procesos de transporte de agua ya sea en
lamina libre o bajo presion mediante el calculo computacional de las ecuaciones
que lo gobiernan.

Las ecuaciones de Saint-Venant son las siguientes:

Ecuacidn de continuidad para secciones prisméticas
24 29
at ox

Donde:
A area de la seccion.
Q: caudal.

x: distancia a lo largo del conducto.

=0 ... EC. 01

t: tiempo.

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
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2
2Q 0(%) oH -
o T o T9A5, T 9AS, =0 ... Ec. 02

Donde:

g: gravedad.

H: cota piezométrica (H = z + h).
z: cota de la solera o lecho.

h: profundidad.

S¢: pendiente de friccion, segun la ecuacion de Manning.

Flujo Uniforme.

En el flujo uniforme no se considera variacion en el tiempo ni en el espacio.
Simplemente traduce los hidrogramas de entrada en el extremo de aguas arriba
de un conducto a su extremo de aguas abajo, sin demora o cambio de forma. La
ecuacion de Manning se usa para relacionar el caudal con el area de flujo (o
profundidad).

Esta sujeto a las mismas limitaciones que el método de onda cinematica. Debido
a que ignora la dindmica de la propagacion de ondas de superficie libres
apropiado para el analisis preliminar aproximado de simulaciones continuas a
largo plazo.

Onda Cinematica.

Resuelve la ecuacion de continuidad junto con una forma simplificada de la
ecuacion de momento en cada conducto. No puede tener en cuenta los efectos
de remanso, las pérdidas de entrada / salida, la inversion de flujo o el flujo
presurizado.

Debido a que el anélisis de ondas cinematicas ignora las fuerzas de inercia y de
presion, existen limites en cuanto a su aplicabilidad como; solo se puede
analizar redes aciclicas dirigidas, los nodos de union solo pueden tener como
méaximo un enlace de salida que debe ser un conducto, los nodos divisores
deben tener dos enlaces de salida que deben ser conductos, los nodos de
almacenamiento pueden tener cualquier numero de enlaces de salida de
cualquier tipo y las compensaciones ascendentes para los conductos se ignoran,

excepto en los nodos de almacenamiento.
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C.

Onda Dinamica.

Resuelve la forma completa de las ecuaciones de flujo de St. Venant y, por lo
tanto, produce los resultados mas precisos tedricamente. Puede explicar el
almacenamiento del canal, los efectos de remanso, las pérdidas de entrada /
salida, el flujo de la alcantarilla, la inversién del flujo y el flujo presurizado.
Es el método de eleccion para sistemas sometidos a aguas estancadas
significativas debido a restricciones de flujo aguas abajo y con regulacién de
flujo a traves de presas y orificios. Esta generalidad tiene el precio de tener que

usar pequerios pasos de tiempo para mantener la estabilidad numérica.

3.2.3.6.  Elementos de programa SWMM
El Modelo de la EPA (SWMM) es un modelo dindmico de simulacion de

precipitaciones y escorrentias utilizado para la simulacion de eventos Gnicos o
a largo plazo (continua) de la cantidad y calidad de escorrentia de areas
principalmente urbanas. (GMF, 2005)

A. Lluvia: Pluviémetros y pluviografos suministran datos de precipitacion
para una 0 mas areas de subcuencas en una region de estudio. Los datos de
precipitacion pueden ser series de tiempo definidas por el usuario o
provienen de un archivo externo.

B. Subcuenca: Superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye a un
Unico punto de descarga. El usuario es responsable de dividir un area de
estudio en un namero apropiado de subcuencas y de identificar el punto de
salida de cada subcuenca. Los puntos de salida de descarga pueden ser
buzones o nodos del sistema de drenaje u otras subcuencas.

Las subcuencas se dividen en permeables e impermeables, La escorrentia
superficial puede acumularse en el area impermeable y fluir a un punto de
descarga mientras que en el area permeable la escorrentia se infiltra en la
superficie del suelo.

La infiltracion de la precipitacion de la zona permeable de una subcuenca
en la zona superior del suelo no saturado que puede ser descrito usando
modelos diferentes asi tenemos la infiltracion de Horton, la infiltracion

Green - Ampt y la infiltracion de nimero de curva.
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C. Nodos: Las uniones son nodos del sistema de drenaje donde los conductos

se unen, también es necesario en el cambio de direcciones del sentido del
flujo del agua en tuberias. El exceso de agua en una union puede volverse
parcialmente presurizado mientras los conductos de conexion estan
sobrecargados y pueden perderse o dejarse estancar encima de la unién y
volver a drenar en la union.
Los principales parametros de entrada para un cruce son la elevacion de
fondo (canal o boca de pozo), la altura a la superficie del suelo, el area de
superficie estancada cuando esta inundada (opcional) y los datos de entrada
externos (opcional).

D. Vertido: Los elementos vertidos son nodos terminales del sistema de
drenaje utilizado para definir los limites finales aguas abajo en el
enrutamiento de flujo de Onda Dinamica. Para otros tipos de flujo se
comportan como una union.

Solo se puede conectar un solo enlace a un nodo emisor, y existe la opcién
de que la descarga del emisario se descargue en la superficie de una
subcuenca.

Los principales pardmetros de entrada para emisarios incluyen la elevacion
de fondo, el tipo de condicion de frontera y descripcién de etapa y la
presencia de una compuerta de aleta para evitar el reflujo a través del
emisario.

E. Divisor: Son nodos del sistema de drenaje que desvian los flujos a un
conducto especifico de la manera prescrita. Un divisor de flujo no puede
tener mas de dos enlaces de conducto en su lado de descarga. Estos solo
estan activos bajo el flujo uniforme y de ondas cinematicas y se tratan como
uniones simples bajo ondas dindmicas.

Hay cuatro tipos de divisores, definidos por la manera en que se desvian los
flujos asi tenemos el Cutoff que desvia todo el flujo de entrada por encima
de un valor de corte definido, el Over Flow desvia todo el flujo de entrada
por encima de la capacidad de flujo del conducto no desviado, la tabular se
utiliza una tabla que expresa desvio del flujo en funcion de la afluencia total
y el Weir que utiliza una ecuacion de vertedero para calcular flujo desviado.
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F. Almacenamiento: Las unidades de almacenamiento son nodos del sistema
de drenaje que proporcionan volumen de almacenamiento. Las propiedades
volumétricas de una unidad de almacenamiento se describen mediante una
funcién o tabla de area de superficie en funcién de la altura.

G. Conducto: Los conductos son tubos o canales que mueven el agua desde
un nodo a otro en el sistema de transporte. Sus formas de seccion transversal
se puede seleccionar la variedad de geometrias estandar abiertas y cerradas.

H. Bombas: Las bombas son enlaces utilizados para elevar el agua a
elevaciones mas altas. Una curva de bomba describe la relacién entre el
indice de flujo de una bomba y las condiciones en sus nodos de entrada y
salida.

I. Orificios: Los orificios se utilizan para modelar descargas o estructuras de
derivacion de un sistema de drenaje, por lo general son aberturas de forma
circular o rectangular que estan ubicados en la parte inferior o a lo largo del
lado del nodo aguas arriba, y tener una compuerta de aleta para evitar el
reflujo. Estan representados internamente en SWMM como un enlace que
conecta dos nodos.

Los orificios se pueden usar como salidas de unidades de almacenamiento
bajo todos los tipos de rutas de flujo. Si no esta conectado a un nodo de
unidad de almacenamiento, solo se pueden usar en redes de drenaje que se
analizan con el enrutamiento de flujo de onda dinamica.
El flujo a través de un orificio totalmente sumergido se calcula como.
0 =ca|2gh

Donde:

Q: Tasa de flujo

C: Coeficiente de descarga

A: Area de abertura del orificio

g: aceleracion de la gravedad

h: diferencia de la cabeza a través del orificio
El flujo a través de un orificio parcialmente lleno se calcula usando una
ecuacion de vertedero.

J. Vertedero: Los vertederos, al igual que los orificios, se usan para modelar

estructuras de desvio y desvio en un sistema de drenaje. Los vertederos se
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encuentran tipicamente en una boca de inspeccion, a lo largo del costado de
un canal o dentro de una unidad de almacenamiento. Estan representados
internamente en SWMM como un enlace que conecta dos nodos, donde el
propio vertedero se coloca en el nodo ascendente. Se puede incluir una
compuerta de aleta para evitar el reflujo.

Los vertederos se pueden usar como salidas de unidades de almacenamiento
bajo todos los tipos de rutas de flujo. Si no estd conectado a una unidad de
almacenamiento, solo se pueden usar en redes de drenaje que se analizan
con el enrutamiento de flujo de Onda Dinamica.

K. Descarga: Las descargas son dispositivos de control de flujo que se usan
generalmente para controlar los flujos de salida de las unidades de
almacenamiento. Se usan para modelar relaciones especiales de descarga de
la cabeza que no pueden caracterizarse por bombas, orificios o vertederos.
Las descargas estan representadas internamente en SWMM como un enlace
que conecta dos nodos. Una descarga también puede tener una compuerta
de compuerta que restringe el flujo a una sola direccion. Los principales
parametros de entrada para una salida incluyen los nombres de sus nodos de
entrada y salida, la altura o elevacion sobre el nodo de entrada invertido y

funcion o tabla que contiene su cabeza (o profundidad) relacién de descarga.

3.2.3.7.  Limitaciones del programa SWMM.
No se puede aplicar en cuencas de gran tamafio o sin urbanizar. No es aplicable

a zonas forestales ni a terrenos agricolas. Tales que no simula la propagacion
de contaminantes ni sedimentos en el medio del flujo receptor ni en el medio
del flujo subsuperficial, es una herramienta de analisis de programas numéricos
y no una herramienta automatica de disefio y sin conexion integrada con
Sistemas de sin conexion integrada con Sistemas de Informacién Geografica
(GIS), Informacién Geogréfica (GIS), CAD.
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3.2.3.8.  Pasos a seguir en la modelacién.
Para modelar un sistema de drenaje pluvial, seguir los siguientes pasos:

a). Delimitacion de Areas Tributarias

Mediante el reconocimiento visual inspeccionado y tomado apuntes en un plano
para delimitar el sector y dividirlo en unidades mas pequefias (se analizan las
caracteristicas de esta en SWMM que utiliza para transformar la precipitacion
en escorrentia) mediante los programas Google Earth, AutoCAD y Civil 3D.
b). Valores por Defecto

En esta opcion deben fijarse prefijos deseados para identificar cada objeto del
programa. Esto hara que el SWMM etiquete automéaticamente todos los objetos
nuevos con los nimeros consecutivos después del prefijo correspondiente
especificado.

c). Dibujo de los Objetos

Una vez insertado el mapa procedes con el dibujo de objetos como son cuencas
,nudos ,vertidos ,Pluvidmetro ,etc.

d). Infiltracion

La infiltracion es el fendmeno por el cual el agua de lluvia penetra la superficie
del terreno de los suelos no saturados de las areas permeables de la cuenca.
SWMM permite seleccionar tres modelos diferentes de infiltracion: la Ecuacion
de Horton, el Método de Green-Ampt y el Método del Numero de Curva.

Tabla 7: Caracteristicas del suelo

TEXTURA DEL SUELO K (mm/h) ¥ (mm) (0] FC WP

Arenas 120.400 49.000 0.437 0.062 0.024
Arenas margosas 29.970 61.000 0.437 0.105 0.047
Marga arenosa 10.920 110.000 0.453 0.190 0.085
Marga arenosa 3.300 89.000 0.463 0.232 0.116
Sedimentos de marga 6.600 170.000 0.501 0.284 0.135
Marga areno-arcillosa 1.520 220.000 0.398 0.244 0.136
Marga arcillosa 1.020 210.000 0.464 0.310 0.187
2?3:[2§2‘°5 de marga 1020 270000 0471 0342 0210
Arcilla arenosa 0.510 240.000 0.430 0.321 0.221
Sedimentos de arcilla 0.510 290.000 0.479 0371 0.251
Arcilla 0.250 320.000 0.475 0.378 0.265

Fuente: (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016, pag. 117)
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Donde:

K = Conductividad hidraulica saturada (mm/h)

Y = Altura de succion (mm)

¢ = Porosidad (fraccion)

FC = Capacidad del campo (fraccién)

WP = Punto de marchitamiento (fraccion)
e). Modelo de Simulacion
La simulacién se llevara a cabo mediante el modelo hidraulico SWMM, que es
una herramienta de célculo para la simulacién de flujos en régimen variable en
redes de tuberias, con condiciones alternativas de superficie libre y flujo a
presion. En este caso, al tratarse de una red de saneamiento, se aplicara la
condicién de superficie libre.
d). Coeficiente n de Manning
Se determina el coeficiente n de Manning para el flujo superficial sobre suelo
impermeable o permeable de la cuenca.
e). Altura de Almacenamiento en Depresion
Altura de almacenamiento en depresidn sobre el area impermeable o permeable
de la cuenca.

Tabla 8: Valores Tipicos de Almacenamiento en Depresion

Superficies impermeables 1.25-2.5mm
Césped y hierba 2.5-5mm
Pastos y prados 5mm
Lecho forestal 7.5 mm

Fuente: (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016, pag. 118)
f). Flujo entre Subareas
Seleccidn del sentido del flujo interno entre las areas impermeable y permeable
de la cuenca
g). Opciones de Simulacién
Antes de analizar el comportamiento del modelo es necesario establecer algunas
opciones para determinar las condiciones del analisis.
h). Visualizar los resultados de la simulacion
Asi tenemos el reporte, tablas, graficos, perfiles longitudinales, la lamina de
agua, analisis estadistico.
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3.2.4. COMPARACION DE LA SIMULACION CON SWMM Y DEL
CALCULO POR EL METODO RACIONAL
La mayoria de los célculos de redes de drenaje pluvial urbano se realiza por medio

del Método Racional. Este método, al igual que la simulacion en SWMM creada en
este proyecto, comienza por los calculos hidroldgicos que proporcionaran el caudal
de disefio.

El Método Racional se caracteriza por trabajar (mediante los calculos hidrolégicos)
con areas de drenaje no mayores a 13 km2 y con caudal maximo esperable para el
periodo de retorno seleccionado, ademas de realizar el dimensionamiento de los
colectores por gravedad y a conduccién llena con la circulacion del caudal de
disefio.

Para poder realizar la comparativa del calculo mediante el software informatico y
mediante el Método Racional (MR), primero se expone brevemente como se realiza
el célculo por el MR. Para comenzar, al igual que serd necesario para las
simulaciones del presente proyecto, se tiene que caracterizar estadisticamente la
precipitacion. Esto se logra mediante informacion pluviométrica o pluviografica de
la zona de estudio que sirve para determinar curvas intensidad-duracion-frecuencia
y con ello calculamos el hietograma de disefio para un determinado un periodo de
retorno. La duracién del episodio de lluvia sera la correspondiente al tiempo de
concentracion.

Método Racional es uno de los mas utilizados para la estimacion del caudal maximo
asociado a determinada lluvia de disefio. Se utiliza normalmente en el disefio de
obras de drenaje urbano y rural. Y tiene la ventaja de no requerir de datos
hidrométricos para la Determinacion de Caudales Maximos.

La expresion utilizada por el Método Racional es:
CxIxA
T 7360
Donde:

Q: caudal (m3/s)
C: coeficiente de escorrentia que depende del tipo de suelo
I: intensidad de precipitacion (mm/h)
A: area de la cuenca (ha)
Por altimo, se realizan los calculos hidraulicos y las verificaciones de velocidades

en los conductos. Ademas, se asume la hipoétesis: la precipitacion es uniforme en el
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espacio y el tiempo; y no se considera la posible laminacion de la cuenca vertiente
y de la red.

Para los célculos hidraulicos de las tuberias y colectores de las redes de drenaje
pluvial se utiliza la formula de Manning, que permite el célculo de la velocidad en

un colector funcionando a seccion llena mediante la expresion:
1 2 iy
V=—(Ry)73%(5) 2
n

Donde:
V: velocidad
Ry = radio hidraulico (seccion ocupada por el agua/perimetro mojado)
S: pendiente del colector
n: coeficiente de Manning
En el caso de ser colectores circulares el diAmetro necesario para evacuar el caudal
Q, en m3/s, a secciéon llena (RH = D/4) se obtiene mediante la expresion:
nxQ\ /s
7)

Mediante esta Gltima féormula, se realiza en el MR el calculo del didmetro de los

D= 1.548*(

conductos al insertar el coeficiente de Manning correspondiente al material del
conducto, la pendiente de fondo del mismo conducto y el caudal que debe conducir
por la contribucién de escorrentia y las contribuciones aguas arriba en la red de
drenaje. El diametro elegido sera el didametro comercial inmediatamente superior,
con el que se realizara la comprobacion de la velocidad en la misma con el caudal
de disefio.

Expuesto el Método Racional, cabe destacar que la comparacion de los métodos se
realiza a raiz de los resultados que se obtendria dimensionando una red mediante
este método o usando el apoyo informaético. A priori, SWMM mejora todo lo
relacionado con el aspecto hidroldgico ya que permite un calculo mucho maés
amplio, con méas posibilidades respecto al MR por las hip6tesis que este adopta
(como el poder en el software de disponer de una precipitacién que no ha de ser
uniforme en el tiempo ni el espacio). Este hecho es de gran importancia por marcar

las condiciones de contorno de los posteriores calculos hidraulicos.
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Independientemente de la entrada de datos (caudales) a la red de colectores, con el
MR se obtiene un didmetro como esta expuesto anteriormente, pero mediante el uso
de SWMM no se obtienen directamente los calculos de las conducciones necesarias

para solventar la situacion.

Mientras que la Unica posibilidad del Método Racional es el calculo hidraulico de
los didmetros de los colectores correspondientes, mediante el uso de SWMM se
puede conocer, con mas o0 menos exactitud en dependencia del sistema de
resolucion elegido, el funcionamiento de la totalidad de la red. Por medio de este
conocimiento del funcionamiento de la red, es también posible el dimensionamiento
de la instalacion mediante SWMM partiendo de la experiencia y de simulaciones
realizadas para obtener mediante el cambio de la red el comportamiento esperado
de la misma. Por todo esto, como es el objetivo del presente proyecto, mediante el
software se puede modelizar una red para comprobar el funcionamiento de la

misma, e incluso estudiar el comportamiento de la red.

El MR, como se ha expuesto, realiza el calculo del diametro de las conducciones
mediante la estimacién de un caudal maximo instantaneo de disefio. Es importante
recalcar que el disefio utilizando un caudal méaximo instantaneo solo garantiza que
el sistema sea capaz de drenar la escorrentia maxima. No aporta informacion ni
soluciones para el amortiguamiento de dicho méaximo caudal. Adicionalmente,
puede considerarse que el disefio resultante, aunque seguro en muchos casos, puede
resultar antieconémico.

el Método Racional es usado para el dimensionamiento hidraulico del sistema de
colectores en funcion al caudal maximo esperado para el periodo de retorno de
disefio. El software informatico SWMM permite la simulacion de funcionamiento
del sistema de colectores que se le introduzca. Mediante el MR se dimensiona el
sistema, pero no se conoce su posterior comportamiento. Ademas, el programa
informaético no se ve afectado por las hipotesis o simplificaciones del MR. Mediante
la simulacion en SWMM se tiene en cuenta tres importantes apartados que pueden
resultar en un mejor dimensionado de la instalacion como son: la entrada en carga
de los conductos, la laminacion del caudal en la red y el transito de los caudales en

la red (el factor tiempo se considera).
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Este ultimo aspecto tiene gran importancia, sobre todo en redes complejas, ya que
es posible conocer cdmo se trasladan los hidrogramas a través de la red, en funcién
del tiempo, y ello permite conocer la coincidencia temporal o no de los caudales, y
picos de los mismos, aguas abajo en la red de drenaje. Esto evita que el
dimensionado se realice teniendo en cuenta los caudales maximos aguas arriba,
como ocurre en el MR, cuando no sea necesario; es decir, cuando no sean
coincidentes en el tiempo. Mediante SWMM se puede obtener un dimensionado
mas acorde a las necesidades del sistema, teniendo en cuenta el funcionamiento del

mismo, no incurriendo en un sobredimensionamiento inicial.

3.3. ESTUDIO DEL CASO:

3.3.1. UBICACION GEOGRAFICA.
La presente investigacion se desarrolld en el sector de Monterrico, distrito de Jaén,

provincia de Jaén, Cajamarca; el cual se encuentra ubicado geograficamente entre las
coordenadas UTM segin Datum WGS-84; 9368300 N, 741600 E.

La cuenca de estudio consta de una superficie de 10.954 Hectareas para el VERTIDO
01y 3.937 hectareas para el VERTIDO 02 con una altitud media de 700.85 msnm.

3.3.2. CLIMA DE LA ZONA.
El clima de Jaén es céalido, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica moderada.

La media anual de temperatura maxima y minima (periodo 1964 - 1980) es 30.2°C y
19.8°C, respectivamente. La precipitacion media acumulada anual para el periodo
1964 - 1980 es 780.9 mm.

El clima varia con la ocurrencia del Fendmeno del Nifio, principalmente la

precipitacion, que aumenta notablemente.

3.3.3. TOPOGRAFIAY CARTOGRAFIA.,
Para el modelamiento de la cuenca es necesario caracterizar y definir las propiedades

mas importantes que pueden intervenir en el analisis de los flujos. La herramienta de

analisis fundamental para esta investigacion fueron archivos CAD donde queda
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representado la urbanizacion y la red de drenaje pluvial, ademas de un archivo Excel
con los datos topograficos de la zona.
Su utilizacion obedecio a las caracteristicas fundamentalmente espaciales de la
informacion empleada y a la gran capacidad de estos sistemas para almacenar y
manejar los datos, asi como para visualizar resultados.
El proceso de formacion de una base de informacion espacial y no espacial fue el
fundamento de los procesos de analisis.
Para la adquisicion de informacion geomorfoldgica, se realizé el levantamiento
topografico del area de estudio, el cual consistio de las siguientes etapas:
A. Planificacion del trabajo
Depende de la finalidad del trabajo y la escala que se va a dibujar, verificar el error
absoluto méaximo permisible en las mediciones de campo y la equidistancia de
curvas de nivel en proyectos.
Estudiar detenidamente los documentos aprovechables de la zona del proyecto
con el fin de ubicar los controles horizontales y verticales (\Vértices geodésicos y
BMs.)
Realizar un recorrido del terreno con el fin de sefialar los controles existentes, al
mismo tiempo se colocaran las estacas, jalones u otras sefiales que serviran para
realizar el trabajo de nivelacion.
Elegir correctamente los equipos e instrumentos, los cuales deben de encontrarse
en un buen estado y debidamente calibrados. Establecer el método maés eficaz para
manejar los datos que se van recibiendo del campo y seleccionar las formas de
calculo.
B. Trabajo de campo
Es el conjunto de operaciones desarrolladas en el terreno y se reduce a la medida
de distancias y de angulos, anotar los resultados en la libreta de campo, realizar el
croquis y observaciones necesarias que sirven para aclarar dudas. En el trabajo de
campo se establecen los puntos, BMs, hitos y lineas de referencia con respecto a
los cuales se determina la posicién de todos los detalles del area.
C. Trabajo de gabinete
Es el conjunto de operaciones matematicas que permiten calcular y dibujar los
planos a escala, secciones de perfiles y secciones transversales, etc. Los trabajos

de gabinete indican plasmar todos los datos del terreno en los planos

56


https://ingenieria19civil19confrank.blogspot.com/

D. Cuidado y ajuste de los instrumentos
La exactitud de los trabajos de campo depende de la precision de los instrumentos,
por ello es necesario cuidarlos con esmero, comprobar y ajustar periédicamente,
se debe revisar los instrumentos cada vez que se va a iniciar un trabajo, con el fin

de obtener datos reales.

3.3.4. POBLACION.
La poblacion para la presente investigacion es todo el sector de Monterrico y con ello

la cuenca que le compete, del distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de

Cajamarca.

3.3.5. MUESTRA.
La muestra serd el modelado del Sistema de alcantarillado pluvial del sector

Monterrico, del distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

3.3.6. TIPO DE INVESTIGACION

3.3.6.1. Segun su afinidad
Es aplicada, porque busca proponer la aplicacion o utilizacion de los conocimientos

que se adquieran al modelar el sistema de drenaje pluvial.

3.3.6.2.  Segun su alcance
Es una investigacion descriptiva, ya que busca especificar propiedades,

caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice, describe

tendencias de un grupo o poblacién.

3.3.6.3.  Segun su disefio.
Tiene un disefio no experimental transaccional, que son estudios que se realizan sin

la manipulacion deliberada de variables y en los que sélo se observan los fenGmenos
en su ambiente natural para después analizarlos. Es transaccional porque se

recopilan datos en un momento Unico.

3.3.6.4.  Segun su enfoque.
Es una investigacion con enfoque cuantitativo, ya que usa la recoleccion de datos y

el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.
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3.3.7. LINEA DE INVESTIGACION
Segun la clasificacion de la Universidad Nacional de Jaén, lo asigna en &mbito de

la Hidraulica

3.3.8. METODOLOGIA

3.3.8.1. Técnica e instrumento de recoleccion de datos.
La técnica para el proceso de este sistema se emplea la técnica de la observacion y

medicion para todos los datos necesarios para el modelamiento del sistema de
alcantarillado, para la ejecucion de dicha técnica se empleard como instrumento un
formato de ingreso de datos al software SWMM 5.0, como formulas matematicas
para el prondstico de la poblacion futura en funcion del ciclo de vida del
alcantarillado y con un fin a futuro. El instrumento de recopilacion de datos sera
una guia de observacion.

Por otra parte, recolectar los datos de un periodo de 30 afios, para saber el estudio
hidroldgico sobre las lluvias, los cuales permiten conocer el comportamiento de la
cuenca y las tener en cuenta los pardmetros y recomendaciones para el disefio de

las estructuras de drenaje pluvial.

3.3.8.2.  Trabajo de campo.
El levantamiento topogréafico se realizé con Estacion Total Leica, la brigada de

trabajo fue de tres personas, un operador del equipo y dos ayudantes parar los
prismas. El trabajo consistio en hacer las mediciones a detalle de las secciones de
las calles y de las areas aledafias. Para iniciar el trabajo se tomaron puntos con el
GPS para referenciar la zona, luego se empezé a radiar y tomar puntos de cambio
para continuar con el levantamiento topogréafico. Finalmente, el trabajo se concluyo

en 5 dias.

3.3.8.3.  Trabajo de gabinete.
Con los datos obtenidos en campo se dio paso al andlisis y procesamiento de los

mismos. Con ayuda de software Excel se ordenaron los datos y se guardd en
formato CSV (delimitado por comas), luego en el software Civil 3D 2017 se
subieron los datos (planos, perfiles transversales y longitudinales) y se obtuvieron
las curvas de nivel para una equidistancia de 0.50 m en las curvas menores, y en las
curvas mayores 2.50 m de equidistancia y finalmente modelar el sistema SWMM

de alcantarillado pluvial que permite simular el comportamiento hidroldgico-
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hidraulico de un sistema de drenaje urbano, tanto en términos de cantidad de agua

como de calidad de la misma.

3.3.9. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.3.9.1. Reconocimiento de campo.
Esta parte incluye recomendaciones para preparar y realizar actividades del trabajo.

Se describe paso a paso el trabajo de campo para un area de muestreo junto con

recomendaciones sobre las técnicas de recogida de datos.

3.3.9.2. Delimitacién y descripcion de area de estudio
El area de estudio del proyecto esta conformada por La Urbanizacién Monterrico,

Pakamuros I, Pakamuros Il y Anexos, las cuales se ubican dentro del Distrito Jaén-
Provincia Jaén - departamento Cajamarca.

El terreno del sector Monterrico es medianamente accidentado, también podemos
decir que presenta caracteristicas diversas tales como la elevacién, pendiente,

orientacion, estratificacion, formacidn rocosa y diverso tipo de suelo.
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4. RESULTADOS

4.1. DATOS Y PARAMETROS DE LA CUENCA
Son los diversos calculos ejecutados en el proceso de la investigacion:

R=30%
N = 30 afios I = 266.47 = (t796)

Tabla 9: Calculo de la tormenta de disefo

Duracién Intensidad P acumulado Profundidad Profundidad

(min) (mm/hora) (mm) incremental ordenada
5 101.45 8.5 8.5 8.5
10 66.93 11.2 2.7 2.7
15 52.48 13.1 2.0 2.0
20 44.16 14.7 1.6 1.6
25 38.63 16.1 1.4 1.4
30 34.62 17.3 1.2 1.2
35 31.57 18.4 1.1 1.1

Tiempo (min) Precipitacion Intensidad
de a (mm) mm/h
0 5 1.1 13.2
5 10 1.4 16.8
10 15 2.0 24.0
15 20 8.5 101.5
20 25 2.7 324
25 30 1.6 19.2
30 35 1.2 14.4
120.0
100.0
80.0
60.0 ,
M Seriesl
40.0
20.0 I I
o B in
1 2 3 4 5 6 7

Fuente: (Elaboracién propia)
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4.2. DISENO Y MODELAMIENTO.
4.2.1. Célculo de la red de alcantarillado pluvial por el método racional

Tabla 10: Caracteristicas de cuenca urbana de drenaje

) ) Coef. Tiempo de
CUENCA Area AREA Escorrentia C*A entrada
(m2) (has) "cH (min)
ARO1 2509.19 0.2509 0.8 0.201 10
AR02 2461.48 0.2461 0.8 0.197 10
ARO3 1338.98 0.1339 0.8 0.107 10
AR04 1454.74 0.1455 0.8 0.116 10
ARO05 1862.17 0.1862 0.8 0.149 10
AR06 1829.49 0.1829 0.8 0.146 10
ARO7 2685.47 0.2685 0.8 0.215 10
PAO1 2700.00 0.2700 0.8 0.216 10
VEO1 1190.00 0.1190 0.8 0.095 10
VEO02 1530.00 0.1530 0.8 0.122 10
VEO3 2772.00 0.2772 0.8 0.222 10
X01 2219.63 0.2220 0.8 0.178 10
X02 3920.54 0.3921 0.8 0.314 10
X03 3824.82 0.3825 0.8 0.306 10
X04 2993.90 0.2994 0.8 0.240 10
BRAOL  2970.69 0.2971 0.8 0.238 10
BRAOZ  2653.33 0.2653 0.8 0.212 10
Co01 1536.15 0.1536 0.8 0.123 10
C0O02 1729.98 0.1730 0.8 0.138 10
CO03 1511.76 0.1512 0.8 0.121 10
CO04 2793.78 0.2794 0.8 0.224 10
CO05 2184.00 0.2184 0.8 0.175 10
BOO1 2753.32 0.2753 0.8 0.220 10
BO02 2142.00 0.2142 0.8 0.171 10
PEO1 1579.56 0.1580 0.8 0.126 10
PEO2 1293.92 0.1294 0.8 0.104 10
PEO3 1999.98 0.2000 0.8 0.160 10
PEO4 2141.58 0.2142 0.8 0.171 10
MI01 2091.14 0.2091 0.8 0.167 10
AMO1 1974.46 0.1974 0.8 0.158 10
JAOL 3702.18 0.3702 0.8 0.296 10
JA02 3452.99 0.3453 0.8 0.276 10
JA03 1802.39 0.1802 0.8 0.144 10
JA04 2202.31 0.2202 0.8 0.176 10
JA05 2331.59 0.2332 0.8 0.187 10
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JA06 2663.17 0.2663 0.8 0.213 10
BRO1 3274.29 0.3274 0.8 0.262 10
BR02 3021.90 0.3022 0.8 0.242 10
BRO3 2030.38 0.2030 0.8 0.162 10
BRO4 1416.23 0.1416 0.8 0.113 10
AMOO01  3236.82 0.3237 0.8 0.259 10
AMO02  2970.00 0.2970 0.8 0.238 10
AMO03  2980.62 0.2981 0.8 0.238 10
MUO01 3258.66 0.3259 0.8 0.261 10
MU02 2137.54 0.2138 0.8 0.171 10
MU03 1960.45 0.1960 0.8 0.157 10
MUO04 224415 0.2244 0.8 0.180 10
MUO5 2441.36 0.2441 0.8 0.195 10
MU06 2185.48 0.2185 0.8 0.175 10
MUOQ7 2240.67 0.2241 0.8 0.179 10
MU08 1118.99 0.1119 0.8 0.090 10
MO01 2058.00 0.2058 0.8 0.165 10
MO02 1902.00 0.1902 0.8 0.152 10
MO03 1800.00 0.1800 0.8 0.144 10
MO04 2262.50 0.2263 0.8 0.181 10
MO05 2110.50 0.2111 0.8 0.169 10
MO06 2077.92 0.2078 0.8 0.166 10
MO07 1656.82 0.1657 0.8 0.133 10
MO08 2968.45 0.2968 0.8 0.237 10
URO1 1709.97 0.1710 0.8 0.137 10
UR02 2011.66 0.2012 0.8 0.161 10
UR03 2094.57 0.2095 0.8 0.168 10
UR04 2052.89 0.2053 0.8 0.164 10
URO05 1962.65 0.1963 0.8 0.157 10
UR06 1823.20 0.1823 0.8 0.146 10
14.7811 11.8249
Fuente: (Elaboracion propia)
Tabla 11: Cotas de los buzones de inspeccion

oo I Ry

BZ-01 717.70 716.10 1.60

BZ-02 713.40 711.90 1.50

BZ-03 711.55 709.90 1.65

BZ-04 709.85 708.35 1.50

BZ-05 708.50 706.90 1.60
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BZ-06 706.15 704.60 1.55
BZ-07 704.25 702.70 1.55
BZ-08 715.20 713.50 1.70
BZ-09 706.60 705.05 1.55
BZ-10 701.50 699.95 1.55
BZ-11 714.95 713.45 1.50
BZ-12 710.60 708.80 1.80
BZ-13 707.90 706.40 1.50
BZ-14 704.85 703.35 1.50
BZ-15 699.05 697.50 1.55
BZ-16 714.15 712.35 1.80
BZ-17 710.00 708.20 1.80
BZ-18 702.60 701.10 1.50
BZ-19 697.50 695.00 2.50
BZ-20 691.20 689.80 1.40
BZ-21 711.50 709.90 1.60
BZ-22 708.55 705.25 3.30
BZ-23 704.95 699.85 5.10
BZ-24 701.15 697.05 4.10
BZ-25 695.85 690.05 5.80
BZ-26 690.00 688.20 1.80
BZ-27 699.80 698.30 1.50
BZ-28 694.15 691.60 2.55
BZ-29 687.80 685.45 2.35
BZ-30 699.90 698.30 1.60
BZ-31 696.45 694.90 1.55
BZ-32 693.40 691.85 1.55
BZ-33 687.65 685.75 1.90
BZ-34 693.45 692.05 1.40
BZ-35 687.65 686.05 1.60
BZ-36 692.40 690.90 1.50
BZ-37 687.85 686.35 1.50
VERT-01 687.00
VERT-02 684.00

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 12: Coeficiente de escorrentia promedio por areas urbanas para 5y 10 afios
de periodo de retorno

COEF.

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE ESCORRENTIA

Pavimento Asfaltico 0.70 2 0.95
CALLES Pavimento de Concreto 0.80 a 0.95
Pavimentos de Adoquines 0.70a0.85
VEREDAS 0.70 2 0.85
TECHOS Y AZOTEAS 0.75a0.95
Plano (0 - 2 %) pendiente 0.05a0.10
CESPED, SUELOS PromediO (2 - 7 %) pendiente 0.10a0.15
ARENOSOS
Pronunciado (> 7 %) pendiente 0.15a0.20
) Plano (0 - 2 %) pendiente 0.13a0.17
XE%F;E&)SS%ESLOS PromediO (2 - 7 %) pendiente 0.18a0.22
Pronunciado (> 7 %) pendiente 0.25a0.35
PRADERAS 0.20

Fuente: (Lopez Jiménez, 2016, pag. 31)
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Tabla 13: Tubo PVC — U para alcantarillado y desagtie con empalme union flexible (UF), especificaciones técnicas NTP-1S0O4436

UNION FLEXIBLE SERIE 25 SERIE 20 SERIE 16.7
(U.F) SN 2 /SDR 51 SN 4 /SDR 41 SN 8 /SDR 34

DIAMETRO LONGUITUD DIAM. ESPESOR PESO DIAM. ESPESOR PESO DIAM. ESPESOR PESO

NOMINAL (m) INTERIOR PARED APROX | INTERIOR PARED APROX | INTERIOR PARED APROX
mm pulg atil total (mm) (mm) (kg/unid.) (mm) (mm) (kg/unid.) (mm) (mm) (kg/unid.)
110 4 5.88 6 - - - 104 3.00 9.23 103.6 3.20 9.81
160 6 5.85 6 153.6 3.20 14.52 152.000 4.00 17.96 150.6 4.70 20.95
200 8 5.84 6 192.2 3.90 22.14 190.000 4.90 27.53 188.2 5.90 32.87
250 10 5.81 6 240.2 4.90 34.76 237.600 6.20 43.52 235.4 7.30 50.86
315 12 5.77 6 302.6 6.20 55.41 299.600 7.70 68.15 296.6 9.20 80.76
355 14 5.75 6 341.0 7.00 68.73 337.600 8.70 85.01 334.2 10.40 101.12
400 16 5.74 6 384.4 7.80 86.32 380.400 9.80 107.90 376.6 11.70 128.19
450 18 5.70 6 432.2 8.90 109.55 428.000 11.00 136.26 423.6 13.20 161.49
500 20 5.69 6 480.2 9.90 135.55 475.400 12.30 169.26 470.8 14.60 199.96
630 20 5.62 6 605.4 12.30 214.38 599.200 15.40 267.06 593.2 18.40 317.53

Fuente: (Especificaciones Técnicas NTP-1SO 4435)
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Tabla 14: Disefio de la red de alcantarillado pluvial utilizando el M. Racional vertiente n° 01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tubo de longitud Pendiente Area > CA Tc Intensidad Caudal Diametro Didmetro Velocidad Tiempo o y L/ RH VR
Alcantarillado L (m) So(m/m)  drenada (min) (mm/h) Q de Alc. de Alc. flujotubo  de flujo (m) m m/s
(ha) (m3/s) Calc. (m) Comerc. lleno (m/s) LV
(m) (min.)

Bz01-Bz2 52.89  0.0794 0621 0497 10.000 66934  0.092  0.181 0.3844 5.912 0149 0011 0.668 0007  1.030
Bz8-Bz2 50.80  0.0315 0392 0314 10000 66934 0058  0.181 0.3844 3.723 0227 0011 0.668 0007  0.649
Bz2-Bz3 4216  0.0474 1785  1.428 10.227 66.037  0.262  0.295 0.4322 4.941 0142 0019 0.843 0012 1.164
Bz3-Bz12 10103  0.0109 2246 17968 10.370 65492  0.327  0.423 0.6054 2.963 0568 0027 0.855 0018 0.711
Bz12-Bz17 5250  0.0114 25482 2.03856 10.938  63.429  0.359  0.434 0.6054 3.036 0288 0028 0.869 0018 0.744
Bz17-Bz22 51.36  0.0574 27512 220096 11.226  62.447  0.382  0.328 0.4802 5.8323 0.147  0.0210 0.8430 0.0137 1.3738
Bz11-Bz16 5351 0.0209 0.603  0.4824 10.000 66.934  0.090  0.230 0.3844 3.037 0288  0.014 0776 0.009  0.643
Bz16-Bz21 5193  0.0472 1136 09088 10.288 65.803  0.166  0.249 0.3844 4.557 090 0016 0.816 0010 1.028
Bz21-B222 41908  0.0871 1402 11216 10.478 65.085  0.203  0.239 0.3844 5.9820 0117  0.0150 0.7950 0.0098 1.3521
Bz22-Bz23 39865 00452  4.4482 355856 11.373  61.962 0612 0410 04802 51711 0.128 00278 09712 00180 1.4596
Bz4-Bz13 10156  0.0192 0469 03752 1000 66934  0.070  0.213 0.3844 2.907 0582 0013 0739  0.009  0.577
Bz13-Bz23 10315  0.0635 0.885 0708 10582 64700  0.127  0.213 0.3844 5.2869 0325 0.0130 0.7392 0.0085 1.0508
Bz23-Bz24 5115 00352 58042 464336 10.907 63535 0819 0479 06054 53276 0.160  0.0318 0.9255 0.0207 1.4142
Bz5-Bz9 5491  0.0337 0512 04096 10 66.934 0076  0.198 0.3844 3.851 0238 0012 0706 0.008 0.721
Bz9-Bz14 4599  0.0370 0726 05808 10.238 65998  0.106  0.221 0.3844 4.034 0190 0014 0756 0.009  0.825
Bz14-Bz18 4953  0.0454 1.075 0.8600 10.428 65273  0.156  0.245 0.3844 4.472 0.185 0015 0807 0.010 0.995
Bz18-Bz24 5462  0.0741 1.299 1.0392 10.612 64500  0.186  0.239 0.3844 5.7130 0.159  0.0150 0.7943 0.0098 1.2463
Bz24-Bz25 10202  0.0284  7.4982 599856 11.067 62.983  1.049  0.547 0.7620 5.5820 0.305  0.0355 0.8699 0.0231 1.3689
Bz6-Bz7 5101  0.0372 0405 0324 1000 66.934  0.060  0.178 0.3844 4.049 0210  0.010 0.660 0.007  0.695
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Bz7-Bz10

55.18  0.0498 0.674 05392 10210 66.105  0.099  0.203 0.3844 4.684 0196 0012 0717 0.08  0.895

Bz10-Bz15 46135  0.0531 1.15 0.92 10406 65354 0167  0.244 0.3844 4.835 0159 0015 0.805 0010 1.074

Bz15-Bz19 49758  0.0502 1617 12936 10.565 64762 0233  0.279 0.3844 4.703 0176 0018 0877 0012 1165
Bz19-Bz25 5412 0.0730 2094 16752 10742 64.122  0.298  0.286 0.3844 5.6681 0.159  0.0187 0.8899 0.0122 1.4310
Bz25-B226 76.40  0.0242  10.0982 8.07856 11.372 61965  1.391  0.626 0.7620 5.1519 025  0.0420 09482 0.0273 1.4105
Bz20-Bz26 5367  0.0208 0.265 0212 1000 66934 0039  0.158 0.3844 3.6225 025  0.0090 0.6137 0.0059 0.5650

Bz26-V1 56.128  0.0214 10.9542 8.76336 11.619  61.171 1.489 0.658 0.9144 5.467 0.17 0.043 0871 0028 1.343

Fuente: (Elaboracion propia)
Tabla 15: Disefio de la red de alcantarillado pluvial utilizando el M. Racional vertiente n°® 02
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tubo de longitud Pendiente Area > CA Tc Intensidad Caudal Diametro Diadmetro Velocidad Tiempo de y (] RH VR
L So drenada (min) Q de de Alc. flujo flujo
Alcantarillado (m) (m/m) (ha) (mm/h) (m3/s) Alc. Comerc. (m/s) L/V (min.) (m) m m/s
Calc. (m) (m)

Bz27-Bz28 10200  0.0657 0219  0.175 10.000  66.934 0.033 0.127 0.3844 5.377 0.316 0007 0535 0.005 0.701
Bz28-Bz29 75816  0.0811 0.770 0616 10.316  65.696 0.112 0.194 0.3844 5.9755 0211 00116 0.6975 0.0076 1.1014
Bz36-Bz37 76425  0.0595 0.297 0238 10.000  66.934 0.044 0.145 0.3844 5.119 0.249 0.008 0581 0.005 0.744
Bz37-Bz35 50226  0.0060 0677 0542 10.249 65954  0.099  0.302 0.3844 1.6215 0516  0.0201 0.9223 0.0131 0.4285
Bz34-Bz35 7702  0.0779 0166 0133 10.000 66.934 0025  0.111 0.3844 5.8558 0219  0.0058 0.4915 0.0038 0.6825
Bz35-Bz33 50.23  0.0060 1248 0998 10219 66.069 0183  0.381 0.4802 1.8807 0445  0.0253 0.9269 0.0165 0.5002
Bz30-Bz31 4808  0.0707 0336  0.2688 10.000 66.934  0.050  0.147 0.3844 5.579 0.144 0.008 0586 0.005 0.820
Bz31-Bz32 53.87  0.0566 0466  0.3728 10.144  66.364  0.069  0.173 0.3844 4.992 0.180 0010 0.648 0.007 0.837
Bz32-Bz33 76308  0.0798 0.874  0.6992 10.323  65.668  0.128  0.204 0.3844 5.9284 0215  0.0123 0.7200 0.0081 1.1388
Bz33-Bz29 51975 00058 25415 2.0332 10.664  64.400  0.364  0.495 0.6054 2.1577 0401  0.0332 0.9458 0.0216 0.5888
Bz29-V2 68.68 00211  3.9365 31492 10528 64901 0568  0.459 0.6054 4.127 0.277 0030 0901 0020 1.059

Fuente: (Elaboracion propia)
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4.2.2. Simulacion de la red de alcantarillado pluvial mediante el software
SWMM

STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 VE (Build 5.0.018 VE)
TRADUCIDO POR: GRUPO MULTIDISCIPLINAR DE MODELACION FLUIDOS
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

NOTA: El resumen estadistico mostrado en este informe se basa en los resultados
obtenidos en todos los intervalos de calculo, no sélo en los intervalos registrados
en el informe.

*kkkkhkkkkhkkhkkikikkkkhkhikkikkkk

Opciones de Analisis

Unidades de Caudal .............. LPS
Modelos utilizados:

Lluvia/Escorrentia .............. SI

Deshielo de Nieve ............ NO

Flujo Subterraneo ............. NO

Calculo Hidraulico ............. Sl

Permitir Estancamiento .... NO

Calidad del Agua .............. NO
Método de Infiltracion ............... GREEN_AMPT
Meétodo de Calculo Hidraulico .... DYNWAVE
Dias Previos sin LIuvia ..........ccceeeeveennne 0.0
Report Time Step .....ccovvvevevcverveecen, 00:05:00
Intervalo para Tiempo de Lluvia ........ 00:05:00
Intervalo para Tiempo Seco ................. 00:05:00
Intervalo de Calculo Hidraulico ......... 30.00s

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Tabla 16: Errores de Continuidad

FThRIAAAAAAAAAAAAAAAAh Kk Vo I u m e n AI tu ra
Escorrentia Superficial ha-m mm
Precipitacion Total 0.186 12.558
Pérdidas Evaporacion 0.000 0.000
Pérdidas Infiltracion 0.028 1.884
Escorrentia Superficial 0.140 9.481
Almacen. Final en Sup. 0.028 1.909

% Error Continuidad ................. -5.699

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)
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Tabla 17: Calculo Hidraulico

*hkhkkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhhkhiikhik VO I umen VO I umen
Calculo Hidraulico ha-m 103 m3
Aporte Tiempo Seco 0.000 0.000
Aporte Tiempo Lluvia 0.137 1.371
Aporte Ag. Subterranea 0.000 0.000
Aportes dep. Lluvia 0.000 0.000
Aportes Externos 0.000 0.000
Descargas Externas 0.133 1.328
Descargas Internas 0.000 0.000
Perdidas Almacenamiento 0.000 0.000
Vol. Almacenado Inicial 0.000 0.000
Vol. Almacenado Final 0.004 0.042
% Error Continuidad ...........ccccoveenes 0.000

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Tabla 18: Resumen de Escorrentia en Subcuencas

Precip Aporte Evap Infil Escor. Escor. Escor. Coef.
Total Total Total Total Total Total Punta Escor.

Subcuenca mm mm mm mm mm 10"6 Itr LPS

ARO01 12.558 0.000 0.000 1.884 9.537 0.024 59.520 0.759
AR02 12.558 0.000 0.000 1.884 9.533  0.023 58.418 0.759
AR03 12558 0.000 0.000 1.884 9.551  0.013 31.681 0.761
AR04 12558 0.000 0.000 1.884 9.568  0.014 34.281 0.762
ARO05 12.558 0.000 0.000 1.884 9.581  0.018 42.056 0.763
ARO06 12.558 0.000 0.000 1.884 9.558  0.017 43.204 0.761
AROQ7 12.558 0.000 0.000 1.884 9.588 0.026 61.114 0.764
PAO1 12.558 0.000 0.000 1.884 9.591  0.026 62.778 0.764
VEO1 12.558 0.000 0.000 1.884 9.487 0.011 28.382 0.755
VEO02 12.558 0.000 0.000 1.884 9.557 0.015 36.157 0.761
VEO03 12.558 0.000 0.000 1.884 9.591  0.027 64.436 0.764
X01 12,558 0.000 0.000 1.884 9.592  0.021 50.898 0.764
X02 12558 0.000 0.000 1.884 9.593 0.038 90.139 0.764
X03 12,558 0.000 0.000 1.884 9.593 0.037 88.004 0.764
X04 12558 0.000 0.000 1.884 9.593 0.029 68.827 0.764
BRAO1 12.558 0.000 0.000 1.884 9.593 0.028 68.771 0.764
BRAO2 12,558 0.000 0.000 1.884 9.535 0.025 62.952 0.759
Coo01 12,558 0.000 0.000 1.884 9.493 0.015 36.619 0.756
C002 12,558 0.000 0.000 1.884 9.492 0.016 41.248 0.756
CO003 12,558 0.000 0.000 1.884 9.532 0.014 35.896 0.759
CO04 12.558 0.000 0.000 1.884 9.589 0.027 65.085 0.764
CO05 12.558 0.000 0.000 1.884 9.489  0.021 52.083 0.756
BOO01 12.558 0.000 0.000 1.884 9.587 0.026 64.260 0.763
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BO02 12.558 0.000 0.000 1.884 9.496 0.020 51.052 0.756

PEO1 12.558 0.000 0.000 1.884 9.521  0.015 37.564 0.758
PEO2 12.558 0.000 0.000 1.884 9.412  0.012 30.967 0.749
PEO3 12.558 0.000 0.000 1.884 9.535 0.019 47.458 0.759
PEO4 12.558 0.000 0.000 1.884 9.556  0.020 47.447 0.761
MI101 12.558 0.000 0.000 1.884 9.520 0.020 49.721 0.758
AMO1 12.558 0.000 0.000 1.884 9.540 0.019 46.806 0.760
JAO1 12,558 0.000 0.000 1.884 9.531  0.035 80.835 0.759
JAO2 12,558 0.000 0.000 1.884 9,517  0.033 74.857 0.758
JAO3 12558 0.000 0.000 1.884 9.586  0.017 42.085 0.763
JAO4 12558 0.000 0.000 1.884 9.421  0.021 45.681 0.750
JAQ5 12.558 0.000 0.000 1.884 9.522  0.022 50.671 0.758
JAO6 12.558 0.000 0.000 1.884 9.593 0.026 61.344 0.764
BRO1 12.558 0.000 0.000 1.884 9.015 0.030 58.352 0.718
BR02 12.558 0.000 0.000 1.884 9.076  0.027 55.029 0.723
BRO3 12.558 0.000 0.000 1.884 9.463  0.019 42.881 0.754
BR0O4 12.558 0.000 0.000 1.884 9.583  0.015 35.490 0.763
AMOO01 12.558 0.000 0.000 1.884 9.383 0.030 66.097 0.747
AMOO02 12.558 0.000 0.000 1.884 9.449 0.028 62.339 0.752
AMOO03 12,558 0.000 0.000 1.884 9.513 0.028 64.469 0.757
MUO1 12,558 0.000 0.000 1.884 9.570 0.031 72.924 0.762
MuU02 12,558 0.000 0.000 1.884 9.587 0.020 49.897 0.763
MUO03 12,558 0.000 0.000 1.884 9,571  0.019 46.130 0.762
MUO04 12,558 0.000 0.000 1.884 9571  0.021 52.817 0.762
MUO05 12.558 0.000 0.000 1.884 9.592  0.023 55.862 0.764
MUO6 12.558 0.000 0.000 1.884 9.594  0.021 50.383 0.764
MUO07 12.558 0.000 0.000 1.884 9.309 0.021 44.443 0.741
MUO08 12.558 0.000 0.000 1.884 9.410 0.011 23.100 0.749
MOO01 12.558 0.000 0.000 1.884 9.553  0.020 45.528 0.761
MO02 12.558 0.000 0.000 1.884 9.567 0.018 44.813 0.762
MOO03 12.558 0.000 0.000 1.884 9.592  0.017 41.226 0.764
MO04 12,558 0.000 0.000 1.884 9.585 0.022 51.309 0.763
MOQ05 12,558 0.000 0.000 1.884 9.593  0.020 48.547 0.764
MOO06 12,558 0.000 0.000 1.884 9.515 0.020 44.993 0.758
MOQ07 12,558 0.000 0.000 1.884 9.531 0.016 36.179 0.759
MOO08 12.558 0.000 0.000 1.884 9.426 0.028 61.692 0.751
URO1 12.558 0.000 0.000 1.884 9.592  0.016 39.702 0.764
URO02 12.558 0.000 0.000 1.884 9.005 0.018 35.736 0.717
URO03 12.558 0.000 0.000 1.884 8.958 0.019 36.610 0.713
UR04 12.558 0.000 0.000 1.884 8.832  0.018 34.367 0.703
URO05 12.558 0.000 0.000 1.884 9.058 0.018 35.520 0.721
URO06 12.558 0.000 0.000 1.884 9.125 0.017 33.778 0.727
Sistema 12.558 0.000 0.000 1.884 9.481 1.402 3283.508 0.755

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)
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Tabla 19: Resumen de Nivel en Nudos

Nivel Nivel Altura Instante
Medio Maximo Maxima Nivel Max.

Nudo Tipo  Metros Metros Metros dias hr:min
BZ-01 JUNCTION 0.06 0.12 716.22 0 00:25
BZ-02 JUNCTION 0.11 0.23 712.13 0 00:25
BZ-03 JUNCTION 0.16 0.33 710.23 0 00:25
BZ-04 JUNCTION 0.07 0.14 708.49 0 00:25
BZ-05 JUNCTION 0.07 0.13 707.03 0 00:25
BZ-06 JUNCTION 0.06 0.12 704.72 0 00:25
BZ-07 JUNCTION 0.07 0.14 702.84 0 00:25
BZ-08 JUNCTION 0.06 0.12 713.62 0 00:25
BZ-09 JUNCTION 0.08 0.16 705.21 0 00:25
BZ-10 JUNCTION 0.09 0.18 700.13 0 00:25
Bz-11 JUNCTION 0.08 0.16 713.61 0 00:25
Bz-12 JUNCTION 0.18 0.35 709.15 0 00:25
BZ-13 JUNCTION 0.08 0.14 706.54 0 00:25
Bz-14 JUNCTION 0.09 0.19 703.54 0 00:25
BZ-15 JUNCTION 0.11 0.23 697.73 0 00:25
BZ-16 JUNCTION 0.09 0.19 71254 0 00:25
Bz-17 JUNCTION 0.13 0.25 708.45 0 00:25
BZ-18 JUNCTION 0.09 0.18 701.28 0 00:25
BZ-19 JUNCTION 0.11 0.24 695.24 0 00:25
BZ-20 JUNCTION 0.05 0.10 689.90 0 00:25
BzZ-21 JUNCTION 0.09 0.18 710.08 0 00:25
BZ-22 JUNCTION 0.18 0.39 705.64 0 00:25
BZ-23 JUNCTION 0.20 0.41 700.26 0 00:25
BZ-24 JUNCTION 0.22 0.44 697.49 0 00:25
BZ-25 JUNCTION 0.27 0.58 690.63 0 00:25
BZ-26 JUNCTION 0.27 0.53 688.73 0 00:25
Bz-27 JUNCTION 0.04 0.07 698.37 0 00:25
BZ-28 JUNCTION 0.06 0.12 691.72 0 00:25
BZ-29 JUNCTION 0.17 0.34 685.79 0 00:25
BZ-30 JUNCTION 0.05 0.10 698.40 0 00:25
BZ-31 JUNCTION 0.06 0.13 695.03 0 00:25
BZ-32 JUNCTION 0.08 0.15 692.00 0 00:25
BZ-33 JUNCTION 0.22 0.43 686.18 0 00:25
BZ-34 JUNCTION 0.03 0.06 692.11 0 00:25
BZ-35 JUNCTION 0.16 0.32 686.37 0 00:25
BZ-36 JUNCTION 0.04 0.08 690.98 0 00:25
Bz-37 JUNCTION 0.12 0.25 686.60 0 00:25
VERT-1 OUTFALL 0.26 0.53 687.53 0 00:26
VERT-2 OUTFALL 0.17 0.34 684.34 0 00:25

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)
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Tabla 20: Resumen de Aportes en Nudos

Aporte Aporte Instante  Volumen Volumen
Lateral Total de Aporte  Aporte  Aporte
Méximo Maximo Méximo  Lateral Total

Nudo Tipo LPS LPS dias hrmin 1076 Itr 1076 Itr
BZ-01 JUNCTION 140.12 140.12 0 00:25 0.058  0.058
BZ-02 JUNCTION 175.07 40187 0 00:25 0.073  0.167
BZ-03 JUNCTION 89.90 484.64 0 00:25 0.041  0.207
BZ-04 JUNCTION 100.22 100.22 0 00:25 0.043  0.043
BZ-05 JUNCTION 114.79 11479 0 00:25 0.048 0.048
BZ-06 JUNCTION 9394 9394 0 00:25 0.038 0.038
BZ-07 JUNCTION 61.01 15337 0 00:25 0.025 0.063
BZ-08 JUNCTION 89.99 89.99 0 00:25 0.037 0.037
BZ-09 JUNCTION 49.81 162.87 0 00:25 0.020  0.068
BZ-10 JUNCTION 108.12 257.06 0 00:25 0.045 0.108
BZ-11 JUNCTION 133.47 133.47 0 00:25 0.057 0.056
Bz-12 JUNCTION 5495 538.01 0 00:25 0.026 0.231
BZ-13 JUNCTION 90.57 186.17 0 00:25 0.039 0.081
Bz-14 JUNCTION 82.14 24053 0 00:25 0.033  0.100
BZ-15 JUNCTION 109.06 361.20 0 00:25 0.044 0.151
BZ-16 JUNCTION 119.30 250.01 0 00:25  0.050  0.106
BZ-17 JUNCTION 42.81 57432 0 00:25 0.019 0.247
BZ-18 JUNCTION 5273 291.01 0 00:25 0.021 0.121
BZ-19 JUNCTION 109.81 466.01 0 00:25 0.045 0.195
BZ-20 JUNCTION 62.84 62.84 0 00:25 0.025 0.025
Bz-21 JUNCTION 61.24 30851 0 00:25 0.025 0.130
Bz-22 JUNCTION 71.98 92529 0 00:25 0.029  0.405
BZ-23 JUNCTION 105.54 119554 0 00:25 0.044  0.527
BZ-24 JUNCTION 91.60 1557.70 0 00:25 0.037 0.682
BZ-25 JUNCTION 116.20 210849 0 00:25 0.048 0.919
BZ-26 JUNCTION 91.63 2252.03 0 00:25 0.037 0.976
Bz-27 JUNCTION 50.30 50.30 0 00:25 0.021 0.021
BZ-28 JUNCTION 112.62 161.03 0 00:25 0.046  0.066
BZ-29 JUNCTION 123.21 789.78 0 00:25 0.056  0.360
BZ-30 JUNCTION 104.94 10494 0 00:25 0.046 0.045
Bz-31 JUNCTION 3091 13494 0 00:25 0.012 0.057
BZ-32 JUNCTION 9230 22342 0 00:25 0.038 0.095
BZ-33 JUNCTION 81.69 53400 0 00:25 0.037 0.242
BZ-34 JUNCTION 36.12 36.12 0 00:25 0.015 0.015
BZ-35 JUNCTION 85.10 24966 0 00:25 0.037 0.113
BZ-36 JUNCTION 61.60 61.60 0 00:25  0.027  0.027
Bz-37 JUNCTION 80.45 140.33 0 00:25 0.035 0.062
VERT-1 OUTFALL  0.00 2273.11 0 00:26  0.000 0.971
VERT-2 OUTFALL  0.00 797.17 0 00:25 0.000 0.357

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)
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Tabla 21: Resumen de vertidos

Frec. Caudal Caudal Volumen
Vertido Medio Maximo Total
Nudo de Vertido % Porc. LPS LPS 1076 Itr
VERT-1 95.74 837.29 2273.11 0.971
VERT-2 95.74 305.61 797.17 0.357
Sistema 95.74 114291 3052.98 1.328

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Tabla 22: Resumen de Caudal en Lineas

Caudal Instante Veloc. Caudal Nivel

Méximo Caudal Max Maéxima Max/ Max/
Linea Tipo LPS dias hr:min m/sec Lleno Lleno
Bz01-Bz02 CONDUIT 139.44 0 00:25 276 0.20 0.45
Bz08-Bz02 CONDUIT 89.03 000:25 176 0.21 045
Bz02-Bz03 CONDUIT 397.65 0 00:25 3.98 055 0.65
Bz03-Bz12 CONDUIT 48743 0 00:25 294 057 0.56
Bz12-Bz17 CONDUIT 537.13 0 00:25 3.80 0.61 0.50
Bz17-Bz22 CONDUIT 57331 0 00:25 450 054 0.67
Bz11-Bz16 CONDUIT 13199 0 00:25 255 0.37 0.46
Bz16-Bz21 CONDUIT 249.70 0 00:25 4.62 0.47 047
Bz21-Bz22 CONDUIT 308,60 0 00:25 596 0.43 0.46
Bz22-Bz23 CONDUIT 92767 0 00:25 595 0.99 0.81
Bz04-Bz13 CONDUIT 9862 000:25 251 0.29 0.37
Bz13-Bz23 CONDUIT 183.32 0 00:25 216 0.30 0.69
Bz23-Bz24 CONDUIT 1202.37 0 00:25 5.92 0.78 0.67
Bz05-Bz09 CONDUIT 11366 0 00:25 2.87 0.25 0.37
Bz09-Bz14 CONDUIT 16115 000:25 324 034 044
Bz14-Bz18 CONDUIT 24122 0 00:25 447 046 047
Bz18-Bz24 CONDUIT 29056 0 00:25 3.19 0.44 0.73
Bz24-Bz25 CONDUIT 1570.79 0 00:25 589 0.62 0.57
Bz06-Bz07 CONDUIT 9308 00025 277 0.20 0.33
Bz07-Bz10 CONDUIT 15197 000:25 331 0.28 042
Bz10-Bz15 CONDUIT 256.10 0 00:25 4.06 0.46 0.53
Bz15-Bz19 CONDUIT 360.71 0 00:25 4.88 0.66 0.61
Bz19-Bz25 CONDUIT 466.00 0 00:25 6.00 0.71 0.62
Bz25-Bz26 CONDUIT 212197 000:25 5.99 0.90 0.73
Bz20-Bz26 CONDUIT 62.02 00025 096 0.15 0.63
Bz26-Vert01 CONDUIT 2273.11 0 00:26 5.78 0.63 0.58
Bz27-Bz28 CONDUIT 4920 0 00:25 2.09 0.08 0.26
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Bz28-Bz29 CONDUIT 157.84 0 00:25 219 0.23 0.60
Bz36-Bz37 CONDUIT 60.69 0 00:25 1.28 0.10 0.43
Bz37-Bz35 CONDUIT 136.51 0 00:25 150 0.73 0.73
Bz34-Bz35 CONDUIT 3546 0 00:25 091 0.05 0.49
Bz35-Bz33 CONDUIT 24640 0 00:25 1.65 0.72 0.77
Bz30-Bz31 CONDUIT 10442 0 00:25 359 0.16 0.30
Bz31-Bz32 CONDUIT 133.73 0 00:25 3,57 0.23 0.36
Bz32-Bz33 CONDUIT 22232 0 00:25 258 0.32 0.70
Bz33-Bz29 CONDUIT 52693 0 00:25 276 0.85 0.63
Bz29-Vert02 CONDUIT 797.17 0 00:25 4.82 0.60 0.56

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Tabla 23: Resumen de Tipo de Flujo

Longitud - Fraccidn de Tiempo en Tipo de Flujo - Numero Variac
Ajustada Seco (Caudal 0) Sub- Super Critico Froude Media

Conducto /Real Todo Ini. Final Crit. Crit. Ini. Final Medio Caudal
Bz01-Bz02 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 2.30 0.0017
Bz08-Bz02 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 1.43 0.0018
Bz02-Bz03 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 2.45 0.0046
Bz03-Bz12 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 1.69 0.0046
Bz12-Bz17 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.93 0.00 0.00 2.34 0.0049
Bz17-Bz22 1.00 0.04 0.00 0.00 0.03 0.92 0.00 0.00 2.83 0.0043
Bz11-Bz16 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.95 0.00 0.00 2.11 0.0031
Bz16-Bz21 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 3.77 0.0039
Bz21-Bz22 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 4.96 0.0035
Bz22-Bz23 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 3.49 0.0078
Bz04-Bz13 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.95 0.00 0.00 2.22 0.0023
Bz13-Bz23 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 1.35 0.0024
Bz23-Bz24 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 3.26 0.0062
Bz05-Bz09 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.95 0.00 0.00 2.57 0.0021
Bz09-Bz14 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 2.70 0.0028
Bz14-Bz18 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.95 0.00 0.00 3.58 0.0039
Bz18-Bz24 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 1.64 0.0036
Bz24-Bz25 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 3.09 0.0048
Bz06-Bz07 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.95 0.00 0.00 2.58 0.0017
Bz07-Bz10 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 2.79 0.0023
Bz10-Bz15 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.95 0.00 0.00 3.11 0.0038
Bz15-Bz19 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 3.55 0.0055
Bz19-Bz25 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 4.44 0.0058
Bz25-Bz26 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 2.78 0.0071
Bz20-Bz26 1.00 0.04 0.00 0.00 0.94 0.02 0.00 0.00 0.38 0.0013
Bz26-Vert01 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 2.76 0.0050
Bz27-Bz28 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 2.22 0.0007
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Bz28-Bz29 1.00 0.04 0.00 0.00 0.05 0.91 0.00 0.00 1.41 0.0019

Bz36-Bz37 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 1.15 0.0008
Bz37-Bz35 1.00 0.04 0.00 0.00 0.28 0.69 0.00 0.00 0.97 0.0057
Bz34-Bz35 1.00 0.04 0.00 0.00 0.92 0.04 0.00 0.00 0.55 0.0004
Bz35-Bz33 1.00 0.04 0.00 0.00 0.50 0.46 0.00 0.00 0.90 0.0056
Bz30-Bz31 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.95 0.00 0.00 3.62 0.0013
Bz31-Bz32 1.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.95 0.00 0.00 3.25 0.0019
Bz32-Bz33 1.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.94 0.00 0.00 1.41 0.0027
Bz33-Bz29 1.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.92 0.00 0.00 1.53 0.0066
Bz29-Vert02 1.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00 2.88 0.0046

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

4.2.3. Célculo del sistema de drenaje menor (cunetas)
Nota: En ningln caso el tiempo de concentracidn puede ser menor 10 minutos. Segun
(RNE 0OS-060)

INTENSIDAD: El tiempo de retorno segun el RNE para el disefio de cunetas esta dado
entre 2 - 10 afios, entonces disefiaremos con el Tr de 10 afos.

[ = 203.87 ) o i
= 7T0595 e Segun (Avila Vasquez, 2017) t =
minutos, | =mm/h

Para el calculo del drenaje menor se esta utilizando las intensidades maximas obtenidas
para la estacion pluviografica Jaén considerando el riesgo de ocurrencia 30% y un
periodo de retorno serd 10 afios. (Avila Vasquez, 2017)

Tabla 24: Coeficiente de escorrentia

SUPERFICIE % INT.(C) C

Techos y azoteas 68.72 0.75-0.95 0.90
Calles (Concreto) 16.90 0.80-0.95 0.90
Césped arenoso 8.49 0.10-0.15 0.15

El coeficiente de escorrentia asumido de acuerdo a los factores que influyen en la

determinacion del caudal maximo de la cuneta.

En cunetas de calles pavimentadas tenemos: caida a dos aguas (ambos lados de la

calzada) o una sola agua (un solo lado de la calzada) para calcular los caudales se toma
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el area de influencia mayor en caso de cunetas de doble agua, y sumaremos las areas de

influencia en caso de cunetas aun solo costado de la calzada.

Para el disefio de cunetas se utilizard la ecuacion de MANNING, estas seran en su
totalidad de forma triangular, el RNE en su aporte al saneamiento nos brinda algunas

formulaciones para cada tipo de secciones, en nuestro caso las secciones se consideraron

triangulares.

n

213
Z VA
Q:315£_\J*81/2*y8/3[ ]
1+41+7°

Donde:

Q: Caudal en litros/seg.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

S: Pendiente longitud de la cuneta (m/m)

Z: Valor reciproco de la pendiente Transversal (1: Z)
y: Tirante de agua (m)

T: Ancho superficial (m)

En la NORMA 0OS-060 DRENAJE PLUVIAL URBANO, menciona sobre la

capacidad de conduccién de cunetas en calles:

T: El ancho maximo, de la superficie del agua sobre la pista sera:
En vias de alto volumen de transito: serd igual al ancho de la berma.
En vias de bajo volumen de transito: sera igual a la mitad de la calzada.

Calculo del valor de "Y', para realizar el trasporte de aguas pluviales a través de la

calzada en calles Argentina, Mariscal Ureta y Monterrico:

Ancho de la calzada: 7 metros

Ancho util T: 3.5 metros

Bombeo de la calzada: 2%

Tenemos que el valor de Y = 4.5*2% = 0.07
El valorde Z=T/Y =50
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Calculo del valor de "Y', para realizar el trasporte de aguas pluviales a través de la

calzada en las demas calles aledafas a la Urbanizacion Monterrico:

Ancho de la calzada: 6 metros

Ancho util T: 3 metros

Bombeo de la calzada: 2%

Tenemos que el valor de Y= 4.5*2% = 0.06
El valorde Z= T/Y =50

Considerando el ancho de calzada son 7.00 m y 6.00 m de acuerdo a su clasificacion del
tipo de via obteniéndose un Z = 50 en ambos casos.
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Tabla 25: Disefio de cunetas sobre pavimento de concreto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
REFERENCIA TRAMO longitud Penggente az?t.eas (Cal? ada) AJardines ,tb(\)rtgz;\ Tc(DGC) Tc(K) Pr-[)?n. A;Cm. Intensidad Diserc Cagdal Ca(u?dal

(m) (mm) Y t(icar;os (ha) (ha) (C*A)  (min)  (min) (min) (min)  (mm/h) m3fs)  (Ifs)
inicio -Bz01  47.05 0.089 0.1043  0.0165 0.0047 01094 5318 0958 3.138 1000  51.803 Dosaguas  0.0157 15.74
Bz01-Bz02 46.89 0.092 0.0858  0.1477 0.0047 02108 5163 00945 3.054 1000  51.803 Dosaguas  0.0303  30.34
Bz02-Bz03 36.20 0.051 0.0385  0.1267 0.0036 01492  7.602 0970 4.286 1000  51.803 Dosaguas  0.0215  21.47
AR%’E'&'ﬁN . B03-B04 3397 0050 00489 01189 00034 01515 7405 0931 4168 1000 51803  Dosaguas 00218 2180
Bz04-Bz05 4451 0.030 0.0510  0.1558 0.0045 01868 15005 1390 8198 1000  51.803 Dosaguas  0.0269  26.88
Bz05-Bz06 44.30 0.053 0.0594  0.1551 0.0044 01937 8548 1117 4.833 1000  51.803 Dosaguas  0.0279  27.87
Bz06-Bz07 45.01 0.042 0.0594  0.1575 0.0045 01959 10873 1235 6.054 1000  51.803 Dosaguas  0.0282  28.19
CALLE inicio -Bz08 ~ 100.90  0.067 0.1585  0.3027 0.0061 04160 12578 1920 7.249 1000  51.803 Dosaguas  0.0599  59.86
PAKAMUROS Bz09 -Bz10 94.99 0.054 0.1188  0.2850 0.0057 03642 15080 2001 8541 10.00  51.803 Dosaguas  0.0524 5241
inicio -Bz11 ~ 100.00  0.078 0.1557  0.3000 0.0060 04111 10864 1807 6.335 1000  51.803 Dosaguas  0.0592 59.15
Bz11 -Bz12 36.10 0.120 0.0385  0.1083 00022 01325 3221 0696 1.958 1000  51.803 Dosaguas  0.0191  19.06
VEﬁélz_bEL A Bz12 -Bz13 34.00 0.079 0.0510  0.1020 0.0020 01380 4670 0780 2.725 1000  51.803 Dosaguas  0.0199  19.86
Bz13 -Bz14 45.79 0.067 0.0533  0.1374 0.0027 01720 6981  1.050 4.015 1000  51.803 Dosaguas  0.0248 2475
Bz14 -Bz15 95.03 0.061 0.1200  0.2851 0.0057 03654 13270 1905 7.588 1000  51.803 Dosaguas  0.0526 52.59
PASAJE inicio -Bz16 ~ 104.00  0.083 0.1497  0.2600 0.0062 03696 10429 1813 6.121 1000  51.803 Dosaguas  0.0532  53.19
CENEPA Bz16 -Bz17 35.38 0.117 0.0193  0.0885 0.0021 0.0973 3259 0692 1975 1000  51.803 Dosaguas  0.0140  14.00
CALLE Bz18 -Bz19 94.12 0.054 0.1200  0.2824 0.0056  0.3630  14.838 1979 8409 1000  51.803 Dosaguas  0.0522 52.23
BRASIL Bz19 -Bz20 70.46 0.089 0.1073  0.2114 0.0042 02874 7216 1306 4.261 10.00  51.803 Dosaguas  0.0414  41.36
Bz21 -Bz22 35.90 0.082 0.0821  0.1077 0.0022 01711 4703 0803 2753 1000  51.803 Dosaguas  0.0246  24.63
Bz22 -Bz23 33.87 0.106 0.0821  0.1016 0.0020  0.1656  3.479 0695 2087 1000  51.803 Dosaguas  0.0238  23.84
c ()CIQDLR'ZEI A Bz23 -Bz24 44.65 0.085 0.0480  0.1340 0.0027 01642 5360 0937 3.149 1000  51.803 Dosaguas  0.0236  23.62
Bz24 -Bz25 95.00 0.056 0.1200  0.2850 0.0057  0.3654 14514 1971 8243 1000  51.803 Dosaguas  0.0526 5257
Bz25 -Bz26 69.90 0.084 0.0924  0.2097 00042 02725 7663 1332 4497 1000  51.803 Dosaguas  0.0392 39.21
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CALLE Bz27 -Bz28 95.00 0.062 0.1200  0.2850 0.0057 03654  13.150 1.898 7.524 10.00  51.803 Dosaguas  0.0526 5257
BOLIVIA Bz28 -Bz29 69.32 0.092 0.0882  0.2080 0.0042 0.2672 6.957 1278 4.117 1000  51.803 Dosaguas  0.0384 38.44
INICIO -Bz30  42.40 0.075 0.0480  0.1272 0.0025 01581 5811 0943 3377 1000  51.803 Dosaguas  0.0227 2274

Bz30 -Bz31 4158 0.081 0.0688  0.1247 0.0025 01746 5364 0906 3.135 10.00  51.803 Dosaguas  0.0251  25.12

CALLE PERU Bz31 -Bz32 47.37 0.064 0.0871  0.1421 0.0028  0.2067  7.411  1.092 4251 1000  51.803 Dosaguas  0.0297 29.75
Bz32 -Bz33 69.90 0.082 0.0882  0.2097 0.0042 02687  7.796 1340 4568 10.00  51.803 Dosaguas  0.0387  38.67

MlRCAAFIT_LoEREs Bz34 -Bz35 70.52 0.082 0.0840  0.2116 0.0042 02666  7.850  1.350 4.600 10.00  51.803 Dosaguas  0.0384  38.36
Yoo Bz36-Bz37 6992 0065 00720 02098 00042 02542 9857 1467 5662 1000 51803  Dosaguas 00366 36.58
PASAJEOL INICIO -Bz01  89.02 0.012 0.1501  0.2671 0.0053 03762 13228 3353 8290 10.00  51.803 Dosaguas  0.0541 54.14
INICIO -Bz02  89.50 0.018 0.1251  0.2685 0.0054 03550 14254 2918 858 10.00  51.803 Dosaguas  0.0511  51.09

Bz08 -Bz02 44.30 0.041 0.0733  0.1329 0.0027 01860 11160 1.238 6.199 10.00  51.803 Dosaguas  0.0268  26.76

CALLE JAEN Bz08 -Bz11 44.29 0.010 0.0720  0.1329 0.0027  0.1848 16257 2110 9.183 10.00  51.803 Dosaguas  0.0266  26.59
Bz11 -Bz16 47.00 0.017 0.0684  0.1410 0.0028 01888 12389 1.811 7.00 10.00  51.803 Dosaguas  0.0272  27.17

Bz16 -Bz21 46.43 0.057 0.0832  0.1393 0.0028 02007 8234 1126 4.680 10.00  51.803 Dosaguas  0.0289  28.87

INICIO -Bz03 8850 0.011 0.1251  0.2655 0.0053 03523 15214 3521 9367 10.00  51.803 Dosaguas  0.0507  50.70

CALLE Bz03 -Bz12 94.53 0.010 0.1059  0.2836 0.0057 03514 15451 3799 9.625 10.00  51.803 Dosaguas  0.0506  50.57
BRACAMOROS  Bz12-Bz17 47.00 0.013 0.0514  0.1410 0.0028  0.1735 12324 2,023 7.174 1000  51.803 Dosaguas  0.0250 24.97
Bz17 -Bz22 45.86 0.032 0.0540  0.1376 0.0028 01728 14724 1400 8062 10.00  51.803 Dosaguas  0.0249  24.87

INICIO -Bz04  86.00 0.011 0.1088  0.2580 0.0052 03309 16.452 3.406 9.929 10.00  51.803 Dosaguas  0.0476  47.62

EQ'(-)'EE Bz04-Bz13 9506 0021 01320 02852 00057 03763 13254 2899 8077 1000 51803  Dosaguas 00542 54.15
Bz13 -Bz23 97.15 0.030 0.1265  0.2915 0.0058 03770 12345 2535 7.440 10.00  51.803 Dosaguas  0.0542 54.25

INICIO -Bz05  77.50 0.013 0.1289  0.2713 0.0078 03613 16230 2961 9596 10.00  51.803 Dosaguas  0.0520  51.99

Bz05 -Bz09 48.41 0.039 0.0792  0.1694 0.0048 02245 12360 1.343 6.851 10.00  51.803 Dosaguas  0.0323  32.30

CALLE Bz09 -Bz14 39.99 0.044 0.0648  0.1400 0.0040  0.1849 9587 1112 5349 10.00  51.803 Dosaguas  0.0266  26.60
MSF?E'%L Bz14 -Bz18 4353 0.052 0.0720  0.1524 0.0044 02026 8657 1113 4.885 10.00  51.803 Dosaguas  0.0291  29.15
Bz18 -Bz24 48.62 0.030 0.0836  0.1702 0.0049 02291 16319 1498 8909 10.00  51.803 Dosaguas  0.0330  32.97

Bz24 -Bz27 43.99 0.026 0.0680  0.1540 0.0044 02004 17.254 1459 9356 10.00  51.803 Dosaguas  0.0288  28.84
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Bz27 -Bz30 46.00 0.011 0.0756 0.1610 0.0046 0.2136 16.235 2117 9.176  10.00 51.803 Dos aguas 0.0307 30.74

PASAJEO02 INICIO -Bz06 51.12 0.017 0.0973 0.1534 0.0031 0.2261 12.365 1950 7.157 10.00 51.803 Dos aguas 0.0325 3253
INICIO -Bz07 47.75 0.026 0.0689 0.1671 0.0048 0.2131 18.338 1553 9946 10.00 51.803 Dos aguas 0.0307  30.66

Bz07 -Bz10 48.68 0.056 0.0792 0.1704 0.0049 0.2254 8.623 1172 4.898 10.00 51.803 Dos aguas 0.0324 3243

Bz10 -Bz15 40.14 0.061 0.0648 0.1405 0.0040 0.1853 6.891 0981 3.936 10.00 51.803 Dos aguas 0.0267  26.67

Bz15 -Bz19 43.76 0.035 0.0480 0.1532 0.0044 0.1817 12.682 1.293 6.988 10.00 51.803 Dos aguas 0.0261  26.15

MOS‘?\IIE_FI(_FEICO Bz19 -Bz25 48.12 0.034 0.0836 0.1684 0.0048 0.2275 14.083 1408 7.745 10.00 51.803 Dos aguas 0.0327 32.74
Bz25 -Bz28 44.00 0.039 0.0720 0.1540 0.0044 0.2041 11.676 1.256 6.466  10.00 51.803 Dos aguas 0.0294 29.36

Bz28 -Bz32 46.00 0.016 0.0840 0.1610 0.0046 0.2212 9.235 1811 5523 10.00 51.803 Dos aguas 0.0318 31.83

Bz32 -Bz34 43.76 0.010 0.0480 0.1532 0.0044 0.1817 11.335 2.081 6.708 10.00 51.803 Dos aguas 0.0261  26.15

Bz34 -Bz36 44.23 0.024 0.0724 0.1548 0.0044 0.2051 17.654 1521 9.587 10.00 51.803 Dos aguas 0.0295 29.52

Bz20 -Bz26 44.23 0.027 0.0528 0.1327 0.0027 0.1673 16.694 1.444 9.069 10.00 51.803 Dos aguas 0.0241  24.08

Bz26 -Bz29 44.08 0.044 0.0776 0.1322 0.0026 0.1892 10.314 1198 5.756  10.00 51.803 Dos aguas 0.0272  27.23

UISSI(EIL_J,E\Y Bz29-Bz33 45.98 0.009 0.0811 0.1379 0.0028 0.1975 16.221 2280 9.250 10.00 51.803 Dos aguas 0.0284  28.42
Bz35-Bz33 44.23 0.010 0.0811 0.1327 0.0027 0.1928 11336  2.125 6.730 10.00 51.803 Dos aguas 0.0277  27.74

Bz37 -Bz35 44.23 0.008 0.0852 0.1327 0.0027 0.1965 15365 2315 8.840 10.00 51.803 Dos aguas 0.0283  28.27

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 26: Disefio de canaletas sobre pavimento de concreto

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Y verificacion de Ancho
REFERENCIA TRAMO  Caudal 2 n Tirante Tirante en la superf.

(I/s) calzada (M

Inicio-Bz01 15.735 50 0.014 0.089 2.39 Drenar por Calzada 1.20

Bz01-Bz02  30.338 50 0.014 0.092 3.04 Drenar por Calzada  1.52

Bz02-Bz03  21.474 50 0.014 0.051  2.98 Drenar por Calzada  1.49

AR%'E'&'}';:NA Bz03-Bz04  21.804 50 0014 0050 3.01  Drenarpor Calzada  1.51

Bz04-Bz05  26.876 50 0.014 0.030 3.58 Drenar por Calzada 1.79

Bz05-Bz06 27.868 50 0.014 0.0563 3.27 Drenar por Calzada 1.64

Bz06-Bz07  28.192 50 0.014 0.042 3.42 Drenar por Calzada 1.71

CALLE Inicio -Bz08 59.863 50 0.014 0.067 4.16 Drenar por Calzada  2.08

PAKAMUROS Bz09-Bz10 52414 50 0.014 0.054 4.13 Drenar por Calzada 2.07

Inicio -Bz11 59.151 50 0.014 0.078 4.03 Drenar por Calzada 2.02

Bz11-Bz12 19.061 50 0.014 0.120 2.43 Drenar por Calzada 1.22

CALLE Bz12-Bz13 19859 50 0.014 0.079 267  Drenar por Calzada  1.34
VENEZUELA

Bz13-Bz14 24755 50 0.014 0.067 2.99 Drenar por Calzada 1.50

Bz14 -Bz15 52585 50 0.014 0.061 4.04 Drenar por Calzada 2.02

PASAJE Inicio -Bz16 53.187 50 0.014 0.083  3.83 Drenar por Calzada  1.92

CENEPA Bz16 -Bz17 13995 50 0.014 0.117 2.17 Drenar por Calzada 1.09

CALLE Bz18-Bz19 52230 50 0.014 0.054 4.12 Drenar por Calzada  2.06

BRASIL Bz19-Bz20 41.361 50 0.014 0.089  3.43 Drenar por Calzada 1.72

Bz21-Bz22 24.627 50 0.014 0.082 2.87 Drenar por Calzada 1.44

Bz22 -Bz23 23.836 50 0.014 0.106 2.70 Drenar por Calzada 1.35

CALLE Bz23 -Bz24 23622 50 0014 0085 2.81  Drenarpor Calzada  1.41

COLOMBIA Bz24 -Bz25 52573 50 0.014 0.056 4.10 Drenar por Calzada 2.05

Bz25-Bz26  39.215 50 0.014 0.084 341 Drenar por Calzada 1.71

CALLE Bz27 -Bz28 52573 50 0.014 0.062 4.03 Drenar por Calzada  2.02

BOLIVIA Bz28 -Bz29 38445 50 0.014 0.092 3.33 Drenar por Calzada 1.67

Inicio -Bz30 22.745 50 0.014 0.075 2.83 Drenar por Calzada 1.42

Bz30-Bz31 25124 50 0.014 0.081 2.90 Drenar por Calzada  1.45

CALLEPERU "B 31.B232 29746 50 0014 0064 323  Drenarpor Calzada  1.62

Bz32-Bz33 38.671 50 0.014 0.082 3.40 Drenar por Calzada  1.70

CALLE Bz34-Bz35 38363 50 0.014 0.082 3.39 Drenar por Calzada  1.70
MIRAFLORES

CALLE Bz36 -Bz37 36580 50 0.014 0.065 3.48 Drenar por Calzada  1.74

AMERICA

PASAJE 01 Inicio -Bz01 54.140 50 0.014 0.012 5.51 Drenar por Calzada 2.76

Inicio -Bz02 51.090 50 0.014 0.018 5.03 Drenar por Calzada 2.52

. Bz08 -Bz02 26.762 50 0.014 0.041  3.38 Drenar por Calzada 1.69

CALLE JAEN Bz08 -Bz11 26589 50 0.014 0.010 4.37 Drenar por Calzada  2.19

Bz11-Bz16 27.173 50 0.014 0.017 4.00 Drenar por Calzada 2.00
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Bz16 -Bz21 28.874 50 0.014 0.057 3.26 Drenar por Calzada 1.63

Inicio-Bz03 50.700 50 0.014 0.011 5,52 Drenar por Calzada 2.76
CALLE Bz03-Bz12 50.568 50 0.014 0.010 558  Drenar por Calzada  2.79
BRACAMOROS Bz12-Bzl7 24973 50 0.014 0.013 4.09 Drenar por Calzada 2.05

Bzl17-Bz22 24870 50 0.014 0.032 3.45 Drenar por Calzada 1.73

Inicio -Bz04 47616 50 0.014 0.011 5.36 Drenar por Calzada 2.68

CALLE Bz04 -Bz13 54151 50 0014 0021 501  Drenarpor Calzada 251

AMOJU Bz13-Bz23 54.247 50 0.014 0.030 4.66 Drenar por Calzada  2.33
Inicio-Bz05 51.993 50 0.014 0.013 5.38 Drenar por Calzada 2.69

Bz05-Bz09 32304 50 0.014 0.039 3.65 Drenar por Calzada  1.83

CALLE Bz09 -Bz14 26.605 50 0.014 0.044 3.33 Drenar por Calzada 1.67
MARICAL Bz14-Bz18 29.150 50 0.014 0.052 3.34 Drenar por Calzada 1.67
URETA Bz18-Bz24 32970 50 0.014 0.030 3.88 Drenar por Calzada  1.94

Bz24 -Bz27 28.841 50 0.014 0.026 3.78 Drenar por Calzada 1.89

Bz27-Bz30 30.741 50 0.014 0.011 4.56 Drenar por Calzada 2.28

PASAJE 02 Inicio-Bz06 32532 50 0.014 0.017 4.30 Drenar por Calzada 2.15

Inicio -Bz07 30.664 50 0.014 0.026 3.86 Drenar por Calzada 1.93

Bz07 -Bz10 32427 50 0.014 0.056 3.42 Drenar por Calzada 1.71

Bz10-Bz15 26.671 50 0.014 0.061 3.13 Drenar por Calzada 1.57

Bz15-Bz19 26.145 50 0.014 0.035 3.44 Drenar por Calzada 1.72

MOISTAI'E—'R—FEICO Bz19-Bz25 32742 50 0.014 0034 377  Drenarpor Calzada  1.89
Bz25-Bz28 29.364 50 0.014 0.039 3.53 Drenar por Calzada 1.77
Bz28 -Bz32 31.829 50 0.014 0.016 4.28 Drenar por Calzada 2.14

Bz32-Bz34 26.146 50 0.014 0.010 4.34 Drenar por Calzada 2.17

Bz34-Bz36 29.516 50 0.014 0.024 3.88 Drenar por Calzada 1.94

Bz20-Bz26  24.080 50 0.014 0.027 3.51 Drenar por Calzada 1.76

Bz26 -Bz29 27232 50 0.014 0.044 3.36 Drenar por Calzada 1.68

CALLE Bz29-Bz33 28422 50 0014 0.009 459  Drenar por Calzada  2.30

R AY
URUGU Bz35-Bz33 27.741 50 0.014 0.010 4.46 Drenar por Calzada 2.23

Bz37 -Bz35 28275 50 0.014 0.008 4.69 Drenar por Calzada 2.35

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.4. Diseiio de rejillas y sumideros.
Las rejillas pueden ser clasificadas bajo dos consideraciones:

Por el material del que estan hechas; seran: De fierro fundido.

Por su posicion en relacién con el sentido de desplazamiento principal de flujo;
seran: De rejilla horizontal.

Las rejillas se adaptan a la geometria y seran: rectangulares. Seran de 18"x40", la
separacion de las barras en las rejillas sera de 20 mm Y el didmetro minimo para
evacuar las aguas del Sumidero al buzédn debe ser 250mm (10").
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5. DISCUSION

5.1. SELECCION CARACTERISTICAS DE LA CUENCA Y ELEMENTOS
DEL SISTEMA DE DRENAJE

El andlisis de la cuenca de la urbanizacion de Monterrico -Jaén para proceder a
elaborar un modelo matematico, se eligid la por disponer de datos hidroldgicos para
la red de saneamiento mediante planos en AutoCAD con la ubicacion de los pozos
de saneamiento, los colectores, sus longitudes, materiales, tipologias, y con todos
los elementos hidraulicos de los que consta la red. El levantamiento topogréfico de
la zona de estudio nos permitié obtener a detalle la ubicacién de sumideros,

pendientes de las calles, modelo digital del terreno, y fotos de la zona.

Imagen 11: Ingreso de datos Pluviométricos al programa SWMM

Editor de Series Temporales X

viometro

MNombie de la Serie Temporal:

Propiedad Walor ‘
Nombre LLLVIA Descripcidn:
Coordenada X 741671.809 \ |4
Coordenada Y 9368484.927 [] Usar archiva extemno [especifique &l nombre abajo)
Descripcion %
Marca [ Introducir datos de la serie temporal en la tabla inferior
Formato de lluvia INTENSITY Sin fecha implica tiempos desde el comienzo de la simulacion
Intervalo de lluvia 0:05 [Fﬁ.?'S?n '[:fﬁ] Valn ” Wer
Factor de comeccion de nes 1.0 00.00 0
Drigen de datos TIMESERIES 00:05 132
SERIE TEMPORAL: 00:10 168
PLUVIOMETRO s 40
00:20 1015
ARCHIVO;
00:25 324 Aceptar
- Wombre del Fichero 1030 192
- 1D Estacion * 035 T Cancelar
- Unidades de lluvia M 00:40 0

v Ayuda

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)
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Series temporales PLUVIOMETRO

100
90
80
70
60 |
50
40
304
204
104

0

0.2

0.4
Tiempo transcurride (horas)

0.6

0.8

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Ingreso de intensidades para un periodo de retorno de 30 afios y un riesgo de 30%, el

analisis del tiempo es para un periodo de lluvia de 35 min con intervalos cada 5min.

Imagen 12: ingreso de datos caracteristicos de las cuencas

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)
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Propiedad Yalor ] Editor de Infiltracion Py
Nombre ARD A

Coordenada % 741363002 JModelo de Infiltracién GREEN_AMPT
Coordenada 9368444.735 Propiedad Valor

Descripcién Altura de succidn ?5

Marca Conductividad 10

Pluvidmetro LLUWIA Déficit inicial 4

Descarga BZ-01

frea 0.2509

Ancho 52.38

Fendiente (%) 823 Yalor medio de la capacidad de succién po capilaridad del
Arsa inpemeable (%) a5 suelo a lo largo del frente mojado (en mm o in)

Coef. n [Impemmeable) 02

Coef. n [Fermeable) a5

&im. Dep. (Impermeable) 2.5 Aceptar Cancelar Ayuda
Alm. Dep. [Permeable) 4

(%) Area Imperm. sin &lm.De 25

Flujo entre subéreas OUTLET

(%) escomentia transportads 100

Infiltracidn G REEN_AMPT _I

Aguas Subterrdneas MO

Capa de nieve

Usos del suelo 0

Acumulacion inicial MNONE ~




Las caracteristicas de cada cuenca la ubicacion en coordenadas UTM, pluviometro, punto
de descarga, area, ancho y pendiente obtenidos de la topografia y se esta considerando 85%
de impermeabilidad y el tipo de infiltracion de Grenn y Ampt porque mas adecua a la zona
de estudio.

Imagen 13: ingreso de datos en los conductos.

Propiedad Walar

Nombre {B201-B202 :
o rici BZD‘I
Nudo final BZ-02

Descripcidn

Marca

Forma CIRCULAR

Altura [Prof.Max.) 3044

Longitud 52.89

Coet. Manning [n) 0.0

Desnivel Entrada 0

Desnivel Salida 0
Caudal inicial 0
Caudal masimo 0
Coef, Pérd. Entrada 0
Coef. Pérd. Salida 0
Coef, Pérd. Medio 0

Compuerta antiretorno NO

Codigo Paso Inferior

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

El tipo de conducto es de PVC con un coeficiente de Manning de 0.010, la seccidn es
circular, la longitud se obtiene de los planos y su diametro depende de tramo analizado
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Imagen 14: ingreso de datos en los nodos o buzones

l Propiedad Walor l
Mombre {BZ-01
Coordenada X 741377 522
Coordenada 9368419.511
Descripcidn

Marca

Aportes NO
Tratamiento NO

Cata del fondo 71610
Profundidad M&xima 16

Mivel inicial 0

Altura de Saobrepresidn ]

Area de inundacién 0

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

En los nudos o buzones las coordenadas y cotas se obtienes de los planos topograficos

Imagen 15: Ingreso datos en los vertidos

Las coordenadas y cotas de salida de los vertidos se obtienen a partir de los planos

topogréficos.

Vertido a nivel fijo
Mivel fijo Vertido

Mombre Curva Marea

Mombre Serne Temparal

Vertida contra marea

Propiedad Walor
Nombre VERT-1
Coordenada X 741711124
Coordenada 9368102719
Descripcidn

Marca

Aportes NO
Tratamiento NO

Cota del fondo BB7
Compuerta antiretarno NO

Tipo FREE

=

Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos ingresados de las caracteristicas geomorfolégicos de la cuenca nos
permiten encontrar los coeficientes de escorrentia reales obtenidos a través del
software SWMM en la tabla 18.

Se realiza la simulacion del comportamiento de todos los elementos del sistema de
drenaje de acuerdo al primer calculo en el Método racional observamos inundacion
en los buzones Bz-23, Bz-24, Bz-25 y Bz-26 del Vertido 01, también presentamos
inundacion en los Bz-33 y Bz-35 del Vertido 02

En el perfil de la Imagen 16 se puede visualizar mejor la inundacién en los buzones.

Imagen 16: La red pluvial colapsado en SWMM

Subcuenca
Pendiente

0.50
1.00
5.00
10.00
%

Nudo
Inundacién

2500
50.00
75.00
100.00
LPs

Linea
Nivel

0.50
1.00
2,00
400

m

Fuente: (elaboracién propia con base de datos programa SWMM)
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Imagen 17: Donde se colapsan los buzones en la vertiente n°01 y vertiente n°02:
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Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Se realiz6 cambio de diametro de los conductos en los tramos que se estaba generando
inundacién en los nudos antes mencionados teniendo como resultado una simulacién con
un error de continuidad del 0,00% no habiendo sobrecarga ni inundacién tanto en los
buzones como en los conductos, esto se puede apreciar en la Imagen 18 y en los perfiles de

la Imagen 19 e Imagen 20.
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Imagen 18: La red pluvial corregida en SWMM
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Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Imagen 19: Perfil de lamina de agua en la vertiente N° 01
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo BZ-03 - BZ-22
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo BZ-01 - VERT-1
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Fuente: (elaboracion propia con base de datos programa SWMM)

Imagen 20: Imagen: Perfil de lamina de agua en la vertiente N° 02
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Perfil de la Lamina de Agua: Nudo BZ-30 - BZ-33
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El presente proyecto presenta el estudio hidroldgico para un periodo de retorno de 30
afios y como base de disefio el método racional para el calculo de los caudales maximos
en cada tramo con que se obtiene el disefio de las tuberias considerando el tipo de

material y dimensiones.

Se puede apreciar en la comparacién del método racional y el software SWMM
difieren en muchos aspectos ya que utilizan diferentes métodos de calculo de caudales
maximos esto se puede apreciar en la tabla 14 y tabla 15 con respecto a los resultados

del programa de la tabla 18 y tabla 22.

También hay un punto de consideracion en la velocidades maximas y minimas son
diferentes por el tipo de método que utilizan y la mas confiable es la del software
SWMM vya que te simula el comportamiento de las estructuras de drenaje para cada
instante de tiempo en un evento de lluvia determinado por tal razén hemos tratado de
encontrar un punto medio donde los calculos del método racional y el software

cumplan con la norma OS-060 RNE

Considerando mas confiable el disefio hidrolégico e hidraulico del software SWMM
porgue presenta resultados mas reales y ademas cubre algunas de las limitaciones del
método racional. Estas limitaciones son: Proporciona solamente un caudal pico, pero
no el hidrograma de creciente para el disefio, Supone que la lluvia es uniforme en el
tiempo (intensidad constante), tedricamente podria suceder cuando la duracion de la
[luvia es corta, No considera los efectos de almacenamiento o retencion temporal del
agua escurrida en la superficie, cauces, conductos y otros elementos naturales y

artificiales y Minimiza los efectos de la infiltracion en las subcuencas.

Con los resultados modelados hemos determinado que los didmetros de conductos y
buzones establecidos en la tabla 14 y tabla 15 cumplen con los estandares para el
funcionamiento de un sistema de drenaje optimo y sin inundacién ni sobrecargas en

los conductos.

Debido a la topografia muy accidentada de la zona estudiada presenta pendientes muy
elevadas hemos tenido que considerar buzones con caidas especiales tal es el caso del
Bz - 22 y Bz - 24 que presentan un desnivel de entrada de 01m y el Bz-23 con un
desnivel de entrada de 3.60m y en el Bz-25 el més critico presenta un desnivel de
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4.10m por tal razon era necesario realizar ese tipo de obra de arte para poder reducir

la velocidad de flujo en los conductos.

El célculo de cunetas y sumideros en el cual se analiza para un periodo de retorno de
10 afios y un riesgo del 30% ,esto se puede apreciar en la tabla 26 que los caudales
maximos son pequefios y que no es necesario en ninguna calle realizar un sistema de
canaletas para evacuar el agua sino simplemente con el bombeo del pavimento se
puede drenar por calzada hacia los sumideros y evacuar a los buzones por tuberias

minimas de 250mm (10”).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

» Para el drenaje mayor se asume un periodo de retorno de 30 afios y un riesgo
de ocurrencia 30%. Las pendientes en su mayoria son elevadas de acuerdo a la
topografia accidentada que presenta la zona, la impermeabilidad de la cuenca
urbana es de 85% y se utilizé el modelo de infiltracion de Green-Ampt porque

es el que mas se adecua a la zona de estudio.

» Para el calculo de cunetas y sumideros asumi un periodo de retorno de 10 afios
y un riesgo de ocurrencia 30%, sus areas de aporte de cada subcuenca van de
acuerdo a la lotizacion de cada manzana, ademas se utilizaron métodos

tradicionales para determinar los caudales maximos.

» El modelamiento hidrologico-hidraulico se ha realizado con los datos
obtenidos en los Estudios Basicos de Ingenieria del presente proyecto (datos

iniciales obtenido Método racional).

» Lametodologia aplicada permitio conocer en la zona estudiada, la distribucion
espacial del indicador de peligrosidad pluvial asociada al movimiento
simultaneo del flujo en las calles y el intercambio de flujo entre los subsistemas
y bajo el enfoque de onda dinamica la cual resuelve las ecuaciones completas

de Saint-Venant para el flujo no permanente en canales.

» El modelamiento dinamico mediante el software SWMM nos permitio simular
tanto la cantidad y la calidad del agua evacuada en el sistema alcantarillado
pluvial urbano , este presenta un interfaz mas completo debido que el analisis

hidraulico es el mas rapido y eficaz

» El uso del modelo numérico, en ventaja respecto al método Racional, permitio
predecir con mayor precision el comportamiento hidraulico del sistema de
drenaje analizando los posibles problemas que se presenten casos de eventos

extremos de lluvia segun los resultados obtenidos, el modelo SWMM
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proporciona un conjunto de herramientas interactivas y recursos que son una

buena opcidn para el analisis de grandes proyectos de drenaje urbano.

El sistema de drenaje planteado es funcional y primordial porque se encuentra
contemplado dentro de los parametros que establece la Norma GH-010, Norma
OS-060 del RNE, la eficiencia de conduccion teniendo en cuenta las
velocidades maximas y minimas para evitar la sedimentacion y erosién de las

tuberias de acuerdo del tipo de material utilizado.

El resultado obtenido en el presente proyecto de tesis garantiza el
funcionamiento del sistema de drenaje pluvial, evitando inundaciones y
encharcamientos de aguas en toda la urbanizacion ademas se viabiliza la
identificacion de puntos criticos de inundacion en casos de eventos extremos

de luvia.
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6.2. RECOMENDACIONES

v’ La ciudad de Jaén necesita un plan de desarrollo urbano actualizado para todas
las obras de infraestructura (obras viales, obras de saneamiento, viviendas). Ya
que debido al proceso inadecuado de expansién de areas urbanas y uso de
suelos es muy perjudicial para los intereses publicos y representa un obstaculo

en el disefio de sistemas de drenaje pluvial.

v En este proyecto se recomienda el uso y manejo del programa EPA SWMM ya
gue es una herramienta de interés internacional porque presenta un interfaz
facil, rapido y eficaz para el analisis redes de alcantarillado pluvial sacando el
maximo rendimiento hidroldgico e hidraulico del sistema de drenaje para
plantear posibles alternativas de mejoramiento basado en conceptos
ingenieriles con el fin de disminuir los deficientes disefios en obras hidraulicas

en la ciudad de Jaén.

v El programa EPA SWMM 5 es un modelo numérico que presenta un analisis
hidraulico detallado y confiable para diferentes instantes de lluvia ademas
identifica sobrecarga en conductos y puntos de inundacién en los nodos.
Traducido al espafiol por la Universidad Politécnica de Valencia que permiten
simular el comportamiento hidroldgico-hidraulico de un sistema de drenaje

urbano, tanto en términos de cantidad de agua como de calidad de la misma.

v Se recomienda elaborar un plan de operacién y mantenimiento post-ejecucion
del proyecto que garantice el flujo de las aguas pluviales sin ser propensas a
ser contaminadas, concientizar a la poblacion aledafia a la urbanizacion
Monterrico — Jaén a evacuar el agua de las azoteas y techos mediante tuberias
para que no erosionen el pavimento con la caida desde gran altura ademés
evitar que los residuos domésticos sean arrojados directamente a los drenes

(canales de evacuacion de aguas pluviales).
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