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RESUMEN

El presente Proyecto Final de Grado se centra en el Diseno de una solucion del
sistema de desagiie pluvial del area situada entre las calles Nanawa, Vera Centurion y
San Justo de la ciudad de Coronel Oviedo.

Este trabajo aborda el disefio y la implementacion de un sistema de drenaje
eficiente para una zona especifica, presentando como problema principal la gestion
inadecuada de aguas pluviales que provoca inundaciones y afecta la infraestructura
local. Para enfrentar esta problematica, se realizd un analisis de las caracteristicas
topograficas del area mediante levantamiento de datos via Estacion Total, lo cual
permitié una comprension detallada de las pendientes y flujos naturales del agua.

La determinacion de la cuenca se efectud identificando puntos de captacion y
trayectorias de flujo, considerando tanto el relieve natural como las intervenciones
humanas que alteran el escurrimiento del agua. Para el dimensionamiento de
alcantarillas y sumideros, se emplearon formulas hidraulicas estandar y simulaciones de
comportamiento bajo condiciones de lluvias extremas, con el fin de calcular el tamafio y
la capacidad oOptima de los elementos del sistema. Los resultados confirman la
efectividad del disefio propuesto para mitigar el riesgo de inundaciones y mejorar la
gestion de aguas pluviales en la zona estudiada.

Las formulas hidraulicas estandar utilizadas, asi como los calculos de
dimensionamiento y simulacion del sistema se encuentran en los anexos del documento,
sirviendo de guia detallada para la implementacion del documento

Palabras claves

- Hidraulica y Saneamiento
- Salud y bienestar
- Tiempo de concentracién

- Hietograma

- Sumidero
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ABSTRACT

The present Final Degree Project focuses on the design of a rainwater drainage
solution for the area located between Nanawa, Vera Centuridén, and San Justo streets in

the city of Coronel Oviedo.

This work addresses the design and implementation of an efficient drainage
system for a specific area, where the main problem is inadequate rainwater management
that causes flooding and impacts local infrastructure. To address this issue, an analysis
of the area’s topographic characteristics was conducted through data collection using a

Total Station, allowing a detailed understanding of slopes and natural water flows.

The watershed was determined by identifying collection points and flow paths,
taking into account both the natural terrain and human interventions that alter water
runoff. For the sizing of culverts and drains, standard hydraulic formulas and extreme
rainfall condition simulations were used to calculate the optimal size and capacity of
system elements. The results confirm the effectiveness of the proposed design in

mitigating flood risk and improving rainwater management in the studied area.

The standard hydraulic formulas used, along with the sizing calculations and
system simulations, are included in the document's annexes, providing a detailed guide
for implementation.

Keywords:
- Hydraulics and Sanitation
- Health and Well-being
- Concentration time
- Hyetogram

- Inlets
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Disefio de una solucion al sistema de desagiie pluvial del area situada entre las calles
Nanawa, Vera Centurion y San Justo de la ciudad de Coronel Oviedo

CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1. Presentacion del proyecto

La ciudad de Coronel Oviedo enfrenta importantes desafios relacionados con su
sistema de desagilie pluvial, especialmente en el area de la calle Nanawa y sus
alrededores. Este sistema actual resulta insuficiente para satisfacer las necesidades de la
zona, lo que provoca inundaciones, deterioro de calles y pavimento, asi como pérdidas
economicas para los comercios locales. La falta de una adecuada planificacion de
infraestructura ha derivado en complicaciones en el transito, afectaciones a la
infraestructura urbana y riesgos para la salud publica debido a la proliferacion de

enfermedades.

Ante esta situacion, se plantea la necesidad de implementar mejoras en el
sistema de drenaje pluvial que permitan gestionar de manera eficiente las aguas
pluviales, protegiendo la infraestructura y mitigando los riesgos de inundaciones que
impactan directamente a residentes, comerciantes y la administracion municipal. Un
sistema mejorado no solo busca optimizar la movilidad y seguridad en la zona, sino

también reducir los dafios en la infraestructura vial y proteger la salud de los habitantes.

Este proyecto tiene como meta principal desarrollar un disefio integral del
sistema de drenaje en la zona afectada. Para lograrlo, se procederd con una descripcion
detallada de las caracteristicas topograficas, un andlisis de datos hidrologicos e
hidraulicos y la evaluacion de alternativas viables para optimizar la recoleccion y
evacuacion de aguas pluviales, promoviendo asi un entorno mas seguro y saludable para

la comunidad.

Liz Veronica Britez Uran

Alexis Hernan Toledo Franco



Disefio de una solucion al sistema de desagiie pluvial del area situada entre las calles
Nanawa, Vera Centurion y San Justo de la ciudad de Coronel Oviedo

1.2. Antecedentes

En el afio 2023, Arturo Daniel Acosta Torres y José Antonio Cardozo Espinoza,
alumnos de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Del Caaguazu,
elaboraron el Proyecto Final de Grado denominado “Estudio de solucién a la
problematica de inundaciones en la interseccion del Arroyo San Luis con las calles
Iturbe y Pedro Juan Caballero (Barrios San Isidro, Coronel Oviedo) ”, en el cual se
abordo la problematica de la inundacion en el punto de estudio durante los temporales.
Mediante el levantamiento topografico y modelacion hidroldgica, se obtuvo el caudal de
disefio, posteriormente utilizado en el modelo hidroldgico para dimensionar las
estructuras propuestas. De acuerdo con la aplicacion de los modelos y a los resultados
obtenidos, el esquema de la propuesta general del sistema, consistio en el disefio de un
sistema de alcantarillas y de un canal de seccion trapezoidal, que cumplen con las

solicitaciones hidraulicas necesarias para mitigar el desbordamiento del agua en la zona.
[1]

Ademads en el trabajo final de grado del afio 2023 de Sabando Delgado Maria
Salome, alumno de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Estatal del Sur de
Manabi, se presentd el trabajo denominado “Disefio del alcantarillado pluvial para
superar el estancamiento de aguas en el barrio 28 de mayo en Puerto Cayo” que cuenta
con un analisis bibliografico y un nivel de tipo descriptivo en base a la recoleccion de
datos con un enfoque cualitativo. En la zona del barrio 28 de mayo, la acumulacion de
agua de lluvia causa estancamientos e inundaciones en el area central, lo cual ocasiona
problemas como la propagacion de enfermedades transmitidas por mosquitos entre los
residentes de esta localidad. El proyecto se disefié con los siguientes parametros de la
Norma Hidrosanitaria de Aguas, una reglamentacion previa del Instituto Ecuatoriano de
Higiene Ocupacional, la red fue dimensionada de acuerdo con los requisitos

fundamentales para asegurar su 6ptimo desempefio. [2]

1.3. Planteamiento y formulacion del Problema

El desagiie pluvial es crucial para la seguridad y calidad de vida, ya que previene
inundaciones y protege la infraestructura. En Coronel Oviedo, solo el 50% de la ciudad
cuenta con este sistema, el cual esta saturado, especialmente en areas urbanas, causando

trafico, deterioro del pavimento ¢ inundaciones.

Liz Veronica Britez Uran

Alexis Hernan Toledo Franco
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La calle Nanawa es un tramo de pavimento clave en Coronel Oviedo,
especialmente en el sector entre las calles Nanawa, Vera Centuriéon y San Justo, que
conecta los barrios Bernardino Caballero, Costa Alegre y San Juan, y donde se
encuentran tres instituciones educativas, ademds de centros religiosos y deportivos. Este
tramo de 600 metros desemboca en el punto inicial del proyecto desarrollado por
Cardozo y Acosta (2023) [1].

El sistema de drenaje pluvial en la zona es insuficiente, causando inundaciones
que deterioran el pavimento, dafian la infraestructura hidraulica y generan pérdidas
econdémicas para comerciantes y la municipalidad. Esto resalta la urgente necesidad de

mejorar o ampliar el sistema de drenaje.

Figura 1: Area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

1.4. Justificacion

El sistema de desagiie pluvial tiene la funcion esencial de recolectar, dirigir y
gestionar el agua de lluvia, lo cual es crucial en areas urbanas donde la capacidad de
absorcion del suelo es limitada. Este proyecto tiene como objetivo canalizar las aguas
pluviales, cuya acumulacion puede comprometer la infraestructura residencial. Las
inundaciones resultantes interrumpen el transito y obstaculizan el acceso a instituciones,

como iglesias y escuelas, especialmente en zonas con alto flujo vehicular.

Liz Veronica Britez Uran

Alexis Hernan Toledo Franco



Disefio de una solucion al sistema de desagiie pluvial del area situada entre las calles
Nanawa, Vera Centurion y San Justo de la ciudad de Coronel Oviedo

Debido a que el sistema de drenaje actual es insuficiente durante lluvias
intensas, el proyecto plantea su ampliacion para reducir el impacto de las inundaciones.
Esta mejora ofrecerd beneficios directos a los habitantes, brindandoles mayor seguridad

en eventos de lluvia extrema.

Un sistema de desagiie pluvial eficiente protege infraestructuras residenciales,
comerciales y publicas, previniendo pérdidas econdmicas y garantizando la seguridad
de la comunidad. Al evitar el estancamiento del agua, también disminuye riesgos para la
salud publica al prevenir la proliferacion de mosquitos portadores de enfermedades
como el dengue, y reduce la contaminacion bacteriana que podria causar infecciones
gastrointestinales y otros problemas de salud. Ademds, la prevencion de
encharcamientos en las calles contribuye a reducir accidentes y facilita la movilidad de

peatones y conductores.

Esta propuesta proporcionard seguridad y tranquilidad a los pobladores,
mejorando su calidad de vida al permitirles sentirse protegidos en sus hogares y lugares

de trabajo.

Liz Veronica Britez Uran

Alexis Hernan Toledo Franco
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

Disefiar un proyecto ejecutivo del sistema de desagiie pluvial del area situada

entre las calles Nanawa, Vera Centurion y San Justo de la ciudad de Coronel Oviedo.
1.5.2. Objetivo Especifico:

e Describir las caracteristicas topograficas del terreno a través de relevamiento
planialtimétrico de la zona de construccion de la obra.

e Identificar los datos hidrologicos e hidraulicos del area, a modo de elaborar el
proyecto estructural.

e Analizar las soluciones alternativas de desagiie pluvial para la utilizacion normal
del tramo en dias de lluvia.

e Establecer el disefio del sistema de desagiie pluvial més factible.

Liz Veronica Britez Uran

Alexis Hernan Toledo Franco
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CAPITULO I1I

INGENIERIA DEL PROYECTO

2.1. Ubicacion del proyecto

La zona propuesta se encuentra ubicada a una distancia aproximada de 700
metros de la Ruta PY08 Dr. Blas Garay, el camino publico del lugar es de tipo
empedrado.

Figura 2: Ubicacion del proyecto. Esc 1:1500

Fuente: Elaboracion propia

2.1.1. Situacion actual de la zona
La zona en la actualidad cuenta con canales sub dimensionados cuya capacidad
se ve sobrepasada en los dias de lluvia y en varios puntos ya se encuentran en peligro de

derrumbe, como se ve en las siguientes:
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Figuras 3 y 4: Situacion actual de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Caracteristicas topograficas

Se llevaron a cabo relevamientos planialtimetricos mediante Estacion Total,
cuyo resultado subdividio la zona de estudio en 6 sub tramos, denominados T-1 - T-6
respectivamente. A continuacion, se muestra la pendiente existente en cada sub tramo

asi como las curvas de nivel obtenidos:

Tramo Longitud Pendiente%
T-1 127,24 0,46%
T-2 123,92 0,40%
T-3 120,96 0,55%
T-4 123,81 0,43%
T-5 120,31 0,75%
T-6 110,67 0,56%

Tabla 1: Longitudes y pendientes de sub tramos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura S: Curvas de nivel del area de estudio Esc 1:1000

Fuente: Elaboracion propia
2.3. Determinacion de la cuenca

2.3.1. DEM

Un modelo digital de elevacion (DEM) es una representacion tridimensional de
la superficie de un terreno, ya sea de un planeta, una luna o un asteroide, elaborada a
partir de datos de elevacion. Este modelo incluye toda la informacion necesaria sobre la
topografia del terreno, lo que permite delimitar cuencas y comprender las caracteristicas

fisiograficas de las mismas.

Se utiliza el programa de observacion por satélite Advanced Land Observing

Satellite (ALOS). [3]

Los resultados del DEM se muestran a continuacion:
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bl /"}f-

ALOS DEM PALSAR

B High:211
B Low:130

Figura 6: DEM ALOS-PALSAR en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Para la delimitacion de las subcuencas de este Proyecto Final de Grado, se

. : 2 . .
introdujo un umbral de 2km ", teniendo que la cuenca zona de estudio queda en una
zona urbana, asi cada subcuenca definida no tendrd una superficie mayor a lo ya

establecido.

Para este Proyecto Final de Grado, se ajustaron manualmente las cuencas en
funcién de las obras existentes que pueden afectar el flujo del agua. Como primer paso
en la metodologia manual para delimitar las subcuencas se procedio a superponer las
curvas de nivel obtenidas del DEM e identificar el punto de salida de la cuenca de

aporte, asi también la direccion del flujo de agua.
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- [Jcuenca pe aporTE

Figura 7: Subcuenca de estudio
Fuente: Elaboracion propia
Es importante tener en cuenta las obras humanas al delimitar las subcuencas,
como se indico anteriormente. Por esta razon, en el presente Proyecto Final de Grado se
utilizé el catastro urbano y las imagenes satelitales georeferenciadas actuales obtenidas
de Google Earth [4]. En las siguientes figuras se pueden ver las subcuencas
superpuestas con las iméagenes satelitales, lo que evidencia la delimitacion lograda. Asi

también, se puede observar la numeracion utilizada para futuras referencias.

Considerando todo lo mencionado, se delimit6 un total de 12 subcuencas para su

futura modelacion hidrolégica.

Las areas de las subcuencas estan en un rango similar, alcanzando asi un total de
921,131 hectareas. Los detalles de las superficies de cada una de las subcuencas se

encuentran en los anexos.
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] CUENCA DE APORTE

Figura 8: Subcuenca sobre imagen satelital Google Earth

Fuente: Elaboracion propia
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] CUENCA DE APORTE (SR

Figura 9: Zoom in de la zona de estudio (SC11 Y SC12)

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Uso de suelo

Para este presente Proyecto Final de grado, se llevé a cabo una clasificacion

supervisada del uso del suclo mediante la interfaz de QGIS [5].

USO DE
SUELO

B | - Bosques
2 - Pastizal

I 3 - Viviendas

B 4 - Comercios
5 - Calles

Figura 10: Cobertura de uso de suelo de la cuenca

Fuente: Elaboracion propia
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CATEGORIAS
N° Calles
Arboles Pastizal Viviendas Comercios asfaltadas

SC1 48,32% 20,25% 19,05% 7,36% 5,02%
SC2 49,98% 24.34% 17,58% 3,15% 4,95%
SC3 20,36% 20,02% 25,06% 25,06% 9,50%
SC4 20,01% 20,25% 25,65% 25,85% 8,24%
SCS 21,05% 19,98% 24.85% 25,04% 9,08%
SCé 24,15% 20,58% 26,54% 20,15% 8,58%
SC7 23,05% 24,45% 23,95% 20,35% 8,20%
SC8 26,10% 21,89% 25,99% 20,75% 5,27%
SC9 49,87% 23,85% 15,85% 7,85% 2,58%
SC10 22,32% 22,65% 23,65% 21,11% 10,27%
SC11 25,19% 23.47% 23,52% 20,95% 6,87%
SC12 21,63% 25,78% 20,63% 27,02% 4,94%

Tabla 2: Porcentaje de uso de suelo en cada subcuenca.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3. Numero de curva

Luego de contar con el uso de suelo de cada una de las subcuencas, se obtiene el
Numero de curva de acuerdo con el método desarrollado por la Soil Conservation

Services [6]

CcN
I 85
= 80

=p A

Figura 11: Valores de CN ponderados para cada subcuenca

Fuente: Elaboracion propia
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CN_adoptado
CN_66-83 | CN_79-89 | CN_75-87 [ CN _92-95 | CN _98-98
75 84 81 94 98
Uso de suelo en %

SUB CUENCA [ Area(ha) [ Arboles Pastizal | Viviendas | Comercios As(;::llltl:(slas pongga do
SC1 117,94 | 48,32% 20,25% 19,05% 7,36% 5,02% 80
SC2 57,03 49,98% 24,34% 17,58% 3,15% 4,95% 80
SC3 57,31 20,36% 20,02% 25,06% 25,06% 9,50% 85
SC4 58,06 20,01% 20,25% 25,65% 25,85% 8,24% 85
SC5s 65,22 21,05% 19,98% 24.,85% 25,04% 9,08% 85
SCé 88,391 24,15% 20,58% 26,54% 20,15% 8,58% 84
SC7 136,47 | 23,05% 24,45% 23,95% 20,35% 8,20% 84
SC8 1442 26,10% 21,89% 25,99% 20,75% 5,27% 83
SC9 128,75 | 49,87% 23,85% 15,85% 7,85% 2,58% 80
SC10 16,39 22,32% 22,65% 23,65% 21,11% 10,27% 85
SC11 25,37 25,19% 23,47% 23,52% 20,95% 6,87% 84
SC12 24 21,63% 25,78% 20,63% 27,02% 4,94% 85

Tabla 3: Numero de curva CN para cada subcuenca

Fuente: Elaboracion propia
2.3.4. Tiempo de concentracion

La duracion del evento de precipitacion debe elegirse en funcion del tiempo de

concentracion (Tc) de la cuenca. En la siguiente tabla, se presenta el calculo para el

tiempo de concentracion de cada subcuenca:

SC1 117,94 1902,71 1,787 3 50,05 0,83 1
SC2 57,03 3702,57 1,026 3 57,41 0,96 1
SC3 57,31 3175,35 0,945 3 57,61 0,96 1
SC4 58,06 1739,25 2,185 3 36,67 0,61 1
SC5 65,22 1809,14 1,548 3 43,93 0,73 1
SC6 88,391 1555,67 1,993 3 42,21 0,7 1
SC7 136,47 2492,95 1,845 3 54,49 0,91 1
SC8 144,2 2530,9 1,343 3 63,09 1,05 2
SC9 128,75 2816,62 1,065 3 68,36 1,14 2
SC10 16,39 889,17 1,799 3 23,72 0,4 1
SC11 25,37 1165,95 1,63 3 29,69 0,49 1
SC12 24 1046,94 1,051 3 34,06 0,57 1

Tabla 4: Tiempo de concentracion para cada subcuenca

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.5. Curva IDF

Para este Proyecto Final de Grado, se examinaron precipitaciones asociadas a un

tiempo de retorno (TR) de 10 afios, lo que implica una probabilidad de ocurrencia anual
del 10%.

Asi también debido a la cercania geografica y a similitud climatica de la zona de
estudio (ubicada en la ciudad de Coronel Oviedo) y la ciudad de Villarrica, se optod por

utilizar la curva IDF de dicha ciudad.

CURVA IDF - ESTACION VILLARRICA

450.00 v = = - — — =
| ——Tr=2Afos W
400.00 - —Tr=5 Aflos
350.00 Tr=10 Afles
Tr=15 Aflos
300.00 | | = Tr=20 Afios |
E 25000 1 | Tr=25 Afios
E — T =50 Aflog
Ly 200.00 - —Tr = 100 Afics
o]
T
'@
=
-3
£

o 50 100 150 . 200 250 300 350 400
Duracion (minutos)

Figura 12: Curva IDF - Estacion de Vlllarrica (1969-2009)
Fuente: DMH - DINAC: Direccion de Meteorologia e Hidrologia [7]

Parametros Villarrica
c 902,31
n 0,18139
m 0,72055
d 5

Tabla 5: Parametros para la Curva IDF de Villarrica

Fuente: Actualizacion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de Precipitacion en el Paraguay.
Cuevas — Rolon. 2009 [8]
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2.3.6. Hietograma

Para simular la cuenca en el programa HEC-HMS, es necesario contar con un
hietograma que muestre el volumen de precipitacion en milimetros a lo largo del

tiempo. El hietograma que se utilizara para la simulacion se presenta en la siguiente

Figura:

HIETOGRAMATR: 10 ANOS

25,00
20,00 -
15,00 +
B P{mm)

10,00 |

5,00 +

000 1L lllllllll ‘Illllllllll

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100105110115120

Figura 13: Hietograma de diseflo para un TR 10 afios

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en la siguiente figura se muestra el hietograma que se ingresé en el

programa HEC-HMS como datos de series temporales, antes de realizar la simulacion.

=

=

=

=

=

=

E

o
0 [ [ [ [ [ [ [ |
06:00 06:15 06:30 0645 O7:00 O7:15 07:30 0745 080

210ct2024

Figura 14: Hietograma para un TR 10 afios insertado en HEC-HMS
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.7. Resultados de datos de cuenca

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacion de la cuenca en el

programa HEC-HMS [9], basados en los pardmetros calculados y los métodos elegidos.

Caudal m3/s

] Q=10
-10«::Q515
-15{12520

Figura 15: Resultado de simulacion en HEC - HMS

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de caudales especificos de cada subcuenca se encuentran detallados

enel ANEXOIIL.
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Sin embargo, para los hidrogramas de disefio se tuvo en cuenta la zona de
estudio dado que el mismo se encuentra entre los limites de las subcuencas 11y 12. De
este modo, el caudal maximo de los hidrogramas que se empleara en las alcantarillas

son:

e Subcuenca 11 4.3 m3/s

e Subcuenca 12 4.0m° /s

2.4. Dimensionamiento de alcantarillas

El dimensionamiento se lleva a cabo mediante el método de EPA SWMM [10],

cuyo desglose se encuentra en los anexos.

Se proponen seis lineas de alcantarillado, disefiadas para capturar y conducir los
flujos provenientes de las calles A. Centurion Vera, Tte. Rojas Silva, San Justo y C.
Antonio Lopez hasta la boca de desembocadura del canal principal de la calle Iturbe
donde el mismo desemboca directamente en el arroyo San Luis . En la Figura 15 se

muestran los tramos del sistema propuesto.

Figura 16: Esquema de modelacion SWMM

Fuente: Elaboracion propia
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Es necesario resaltar que es de suma importancia considerar las direcciones de
flujo al momento de realizar los modelados y célculos pertinentes, debido a esto en la

figura 16 se muestran dichas direcciones:

Figura 17: Direcciones de flujo

Fuente: Elaboracion propia

Se seleccionaron tres ramales secundarios paralelos entre si, asi como un ramal
principal. El primer ramal secundario se origina en la interseccion de la calle A.
Centurion Vera con la calle Carlos A. Lopez, y se desarrolla a lo largo de dicha calle,
con galerias celulares simples a ambos lados, aprovechando el espacio disponible de
aproximadamente 6 metros entre la calzada y la linea municipal. El segundo ramal
comienza en la interseccion de la calle Tte. Rojas Silva con la calle Carlos A. Lopez, v,
al igual que el primer ramal, dispone de galerias celulares simples a ambos lados de la
via. Finalmente, el tercer ramal tiene su inicio en la interseccion de la calle San Justo
con la calle Carlos A. Lopez, y también cuenta con galerias celulares simples a ambos
lados de la calle. Esta disposicion aprovecha el espacio disponible en cada tramo para

garantizar un adecuado sistema de drenaje y transporte de aguas pluviales.

El ramal principal corresponde a la calle Carlos A. Lopez, cuya funcion es
captar y conducir las aguas procedentes de los ramales secundarios transversales a dicha
via. Estas aguas son transportadas a lo largo del ramal principal hasta su desembocadura

en el canal existente de la calle Iturbe, desde donde el flujo es evacuado directamente
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hacia el arroyo San Luis. En el ramal principal, se identifican dos tramos de canales

abiertos que seran desmontados y sustituidos por galerias celulares simples. Esta

modificacién responde a la insuficiencia de capacidad hidrdulica del canal actual para

transportar el caudal total recolectado de los ramales secundarios.

En la siguiente tabla se detallan las dimensiones de los canales propuesto con un

periodo de retorno de 10 afios, las cuales han sido calculadas utilizando en SWMM.

Tramo alnga(:i(;la Alto [Ancho| Entrada | Salida | Longitud |Cota-Inicio [Cota-Final Pen:)i/iente
T-1 ACS LS] 1,5 P-1 P-2 127,24 142,510 141,92 0,46%
T-2 ACS LS| 1,5 P-2 P-4 123,92 141,92 141,43 0,40%
T-3 ACS LS| 15 P-3 P-4 120,96 141,10 141,43 0,55%
T-4 ACS LS| 1,5 P-4 P-6 123,81 141,43 140,90 0,43%
T-5 ACS 1,51 1,5 P-5 P-6 120,31 141,80 140,90 0,75%

Punto
T-6 ACS 1,51 1,5 P-6  [descarga| 110,67 140,90 140,28 0,56%
Tabla 6: Caracteristicas de la red simulada -Parte I
Fuente: Elaboracion propia
Tramo Tipo d.e Alto Ancho | Coeficiente n | Caudal m3/s | Velocidad m/s
alcantarilla
T-1 ACS 1,5 1,5 0,015 5,27 2,73
T-2 ACS 1,5 1,5 0,015 491 2,54
T-3 ACS 1,5 1,5 0,015 5,81 3,01
T-4 ACS 1,5 1,5 0,015 5,10 2,65
T-5 ACS 1,5 1,5 0,015 6,75 3,50
T-6 ACS 1,5 1,5 0,015 5,84 3,03
Tabla 7: Caracteristicas de la red simulada -Parte 11
Fuente: Elaboracion propia
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2.5. Dimensionamiento de sumideros

El dimensionamiento de un sistema estd relacionado con el tipo de sumidero
seleccionado, el cual se clasifica segiin el método de captacion utilizado para recoger y
canalizar el flujo de agua. Este método de captacion puede variar en disefio y
funcionalidad, afectando aspectos como la capacidad de recoleccion, el caudal méximo
admisible y la eficiencia en el transporte hacia sistemas de drenaje o almacenamiento.
Por lo tanto, la eleccion y el andlisis del tipo de sumidero son esenciales para definir las

especificaciones y pardmetros de disefio del sistema.

Para contar con varias opciones, hemos dimensionado seis tipos de sumideros
denominados S-tipo, los cuales corresponden a los sumideros mixtos, las dimensiones

geométricas, los caudales de captacion y la cantidad total se muestran en la tabla 9:

CALCULO DE SUMIDEROS
. : S 5. Mixto Cantidad
T'EO o L {m}) y (m) a{m) |anchoim) Eemtann i {g= g:+0,75qz) necesaria
sumideros = T = —
g (m/fs) gz (m*/s) g (m7s) Gma= 9 ma /s
S-TIPC 1 1 0.15 0.15 0.5 0.11 0.61 0.56 17
S-TIPO 2 15 0.15 0.15 05 016 0.91 0.84 ikl
S-TIPO 3 2 0.15 0.15 0.5 0.21 1.22 112 9
S-TIPO 4 25 0.15 0.15 0.5 0.26 LbA 1.40 7
S-TIPO 5 3 0.15 0.15 05 0.32 1.62 1.68 6
S-TIPO 6 3.5 0.15 015 05 0.37 213 1.97 5

Tabla 8: Calculo de sumideros
Fuente: Elaboracion propia

Este proyecto adoptard el sumidero S-TIPO 1 considerando que este modelo
presenta una excelente relacion precio-capacidad, lo cual lo hace ideal para cumplir con
los requerimientos de eficiencia y economia. La capacidad del S-TIPO 1 permite
gestionar adecuadamente el volumen de agua esperado, evitando problemas de
desbordamiento y maximizando la durabilidad de la instalacion, sin incurrir en costos

excesivos.

Ademas, las dimensiones de este sumidero se ajustan a los espacios previstos en
el disefio de la obra, permitiendo una instalacion sencilla y eficiente que se adapta a las
restricciones fisicas del sitio sin necesidad de modificaciones adicionales. Esto no solo

facilita el proceso de instalacion, sino que también optimiza el tiempo y los recursos de
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construccion, asegurando que el sumidero S-TIPO 1 sea una solucién practica y

econdmicamente viable.

Finalmente, el modelo S-TTPO 1 cumple con las normativas vigentes de gestion
de aguas, lo cual es fundamental para garantizar el cumplimiento de los estdndares de
seguridad y calidad en la obra. Esto respalda atin mas su eleccion, haciendo del S-TIPO

1 una opcion confiable y alineada con los objetivos técnicos y financieros del proyecto.
2.6. Registros

Los registros también denominados pozos de visita o cdmara de inspeccion, son
estructuras esenciales en los sistemas de desagiie pluvial considerando que facilita el

acceso al sistema para inspeccion, mantenimiento y reparacion.
Los registros de este proyecto deberan:

e Tener tapa removible prefabricada de H°A° o en su defecto estar
fabricados con chapa antideslizante de 3,5 mm.

e Medir 1,00x1,00 metros.

e Estar ubicadas en esquinas que no cuentan con transito vehicular y estar

separadas una distancia no mayor de 200 metros.
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ANALISIS ECONOMICO

3. Presupuesto

CAPITULO III

Para gestionar eficientemente el proyecto de desagiic pluvial en el area de las

calles Nanawa, Vera Centurion y San Justo en Coronel Oviedo, se realizd una

evaluacion detallada de costos y computo métrico. Este analisis asegura costos realistas

y cumplimiento de normativas, proporcionando una visiéon clara de los recursos

necesarios y facilitando la planificacion y ejecucion del proyecto. A continuacion, se

presenta un resumen del presupuesto.

PLANILLA DE COMPUTO Y PRESUPUESTO

PRECIO
ITEMS DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| UNITARIO PRECIO TOTAL
1 MOVIMIENTO DE SUELO
1.1  |Excavacion de zanjas de drenaje m3 1635,55 70.000Gs. 114.488.325 Gs.
Relleno'y compactacion en m3 599,70 84.000G:s. 50.374.863 Gs.
1.2 |zanjas
1.3 |Transporte de tierra excedente m3 1035,85 39.000Gs. 40.398.023 Gs.
2 DEMOLICIONES
) Egg"hm“ decanal abiertode | ) 606,60 | 1.425500Gs. | 864.708.300Gs.
3 PAVIMENTOS
Remocién y reposicion de
pavimento tipo empedrado m2 136,00 65.500Gs. 8.908.000 Gs.
3.1 |existente
4 OBRAS DE DRENAJE
4.1 |Alcantarillas celulares de H® A°
4.1.1 |ACS 1,50X1,50 ml 1635,55 4.757.990 Gs. 7.781.918.650G.
4.2  [Sumideros
42.1 |ST1 un 17,00 11.494.500Gs. 195.406.500Gs.
4.3 |Registros
4.3.1 |Registros 1,00x1,00 un 14 5.592.900Gs. 78.300.600Gs.

Total iva incluido en GS

9.134.503.261Gs

Tabla 9: Computo y presupuesto

Total iva incluido en USD (1 USD = 7863)

$1.161.707,14

Fuente: Elaboracion propia

Los precios aplicados estan sustentados en los valores de obras comparables
previamente registrados en la base de datos de la DNCP, lo que garantiza su
conformidad con los estandares vigentes y su alineacion con las condiciones del
mercado actual.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El presente proyecto demuestra que un disefio adecuado de sistemas de drenaje
basado en analisis topografico detallado y una correcta determinacion de cuencas es
fundamental para gestionar eficazmente las aguas pluviales en areas vulnerables a
inundaciones.

Los métodos empleados permitieron caracterizar el terreno y calcular el
dimensionamiento Optimo de alcantarillas y sumideros, garantizando asi un flujo
controlado y minimizando los riesgos de acumulacion de agua en zonas criticas. Los
resultados obtenidos validan la efectividad del sistema propuesto y su potencial para
reducir el impacto de lluvias intensas.

Las dimensiones finales adoptadas que cumplen con los requerimientos del
proyecto son:

o Alcantarillas: ACS1,5mx 1,5m

e Sumideros mixtos:
- Ventana: 1,0mx 0,15 m
- Rejilla: 1,0 mx 0,5 m

e Registros: 1,0mx 1,0 m

El costo final de la obra, detallado en el andlisis econdémico, proporciona una
vision clara de los recursos financieros necesarios y garantiza que el proyecto sea
econdmicamente viable.

En conclusion, este proyecto final de grado no solo cumple con los objetivos
planteados, sino que también establece un estindar elevado en el disefio de

infraestructuras para el manejo de aguas de pluviales.
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4.2 Recomendaciones

e Diseifio de losa tapa de canales con sumideros en la calle Nanawa

Un desagiie pluvial cerrado es esencial en las calles urbanas para gestionar
adecuadamente ¢l agua de lluvia, proteger la infraestructura, promover la

seguridad vial, y contribuir al bienestar y la calidad de vida en las ciudades.
e Mantenimiento de Canales y Alcantarillas:

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de drenaje a largo plazo, se

sugiere:

> Mantenimiento Regular: Implementar un plan de mantenimiento
preventivo para canales, alcantarillas y demas estructuras de drenaje.

e Promocion a los Trabajos Finales de Grado

Se sugiere que la Facultad de Ciencias y Tecnologias apoye a los estudiantes que
finalizan sus estudios en la realizacion de Proyectos de Fin de Grado que
generen beneficios para la comunidad. Esta iniciativa promovera un enfoque en

la ingenieria orientado a soluciones que contribuyan al bienestar social.
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ANEXO I
DEM ALOS PALSAR

1. Modelo Digital de Elevacion

El modelo digital de elevacion (DEM) utilizado en la elaboracion de este
Proyecto Final de Grado corresponde a una version con una resolucion espacial de 12.5
metros por pixel. Este DEM fue empleado para representar la topografia del area de
estudio, proporcionando informacion detallada sobre la variacion de la altitud del

terreno con una precision de 12.5 metros en cada celda del raster.

ALOS DEM PALSAR

M High:211
B Low:130

Figura 1 DEM ALOS-PALSAR en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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2. Relevamientos Topografico

Se llevaron a cabo trabajos de levantamiento topografico con el objetivo de
obtener datos precisos sobre las caracteristicas geométricas del canal, incluyendo la
medicion de la profundidad, el ancho y la pendiente. El relevamiento se realizo
utilizando métodos y equipos adecuados para garantizar la precision y la fiabilidad de

las mediciones, lo que permiti6é una representacion detallada de la morfologia del canal.

Tabla 1: Puntos levantados en campo

P ESTE NORTE ELEVACION DESCRIPCION
1 555.143.028 7185125,37 141,532 Base 0

2 555.284.137 7.185.182.991 142,527 Ruta 01

3 555.291.011 | 7.185.177.117 142,533 Ruta 02

4 555.286.622 7.185.172.229 142,41 Perimetral 1
5 555.280.093 | 7.185.177.918 142,412 Perimetral 2
6 555.211.549 7.185.084.423 141,842 Perimetral 3
7 555.205.603 | 7.185.077.426 141,808 Perimetral 4
8 555.205.266 | 7.185.089.315 141,867 Perimetral 5
9 555.115.423 | 7.185.163.239 141,537 Perimetral 6
10 555.110.288 | 7.185.169.122 141,395 Perimetral 7
11 555189,28 7.185.264.037 142,187 Ruta 03
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12 555.196.043 7.185.258.191 142,223 Ruta 04
13 555191,65 7.185.253.049 142,015 Perimetral 8
14 555.184.905 7.185.258.775 141,998 Perimetral 9
15 555.022.748 7.185.243.073 140,741 Perimetral 10
16 555016,95 7.185.249.376 140,708 Perimetral 11
17 555.103.371 7.185.336.685 141,85 Ruta 05
18 555.096.368 7.185.342.344 141,852 Ruta 06
19 555.091.942 7185337,25 141,716 Perimetral 12
20 555.097.834 | 7.185.332.455 141,63 Perimetral 13
21 554.934.411 7.185.317.643 140,207 Perimetral 14
22 554.929.974 | 7.185.312.159 140,226 Perimetral 15
23 554.931.365 7.185.313.956 140,281 Calle 1
24 554.942.818 7.185.301.661 140,41 Calle 2
25 554.944.928 7.185.304.216 140,444 Calle 3
26 554947,35 7.185.306.847 140,348 Calle 4
27 554.960.202 7.185.296.241 140,499 Calle 5
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28 554.957.819 | 7.185.293.423 140,585 Calle 6
29 554.955.631 7.185.290.939 140,486 Calle 7
30 554.967.543 7.185.281.024 140,542 Calle 8
31 554.969.644 | 7.185.283.822 140,619 Calle 9
32 554.971.878 | 7.185.286.554 140,509 Calle 10
33 554.986.804 7185274,28 140,631 Calle 11
34 554984.,48 7.185.271.629 140,737 Calle 12
35 554.981.999 7185269,03 140,644 Calle 13
36 554.995.973 7.185.257.511 140,753 Calle 14
37 554.998.328 7.185.260.119 140,836 Calle 15
38 554.999.929 | 7.185.263.451 140,742 Calle 16
39 555.016.699 | 7.185.243.443 140,904 Essap 1
40 555.012.364 | 7.185.243.747 140,755 Calle 17
41 555.017.812 | 7.185.236.624 140,744 Calle 18
42 555.032.384 | 7.185.256.488 140,932 Calle 19
43 555029,8 7.185.259.054 141,074 Calle 20
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44 555.027.386 | 7.185.261.382 140,954 Calle 21
45 555.038.989 [ 7.185.274.983 141,165 Calle 22
46 555.041.617 718527271 141,2 Calle 23
47 555.044.053 7.185.270.483 141,098 Calle 24
48 555.055.248 | 7.185.283.232 141,118 Calle 25
49 555.052.702 | 7.185.285.465 141,281 Calle 26
50 555050,23 7.185.288.056 141,204 Calle 27
51 555.068.524 | 7.185.309.154 141,316 Calle 28
52 555.071.051 7.185.306.974 141,502 Calle 29
53 555.073.422 | 7.185.304.288 141,342 Calle 30
54 555.095.395 7.185.334.437 141,668 Calle 31
55 555.037.388 7185230,57 140,813 Calle 32
56 555.034.803 7.185.227.662 140,949 Calle 33
57 555.032.145 7.185.224.868 140,96 Calle 34
58 555.046.862 | 7.185.212.187 140,915 Calle 35
59 555049,39 7.185.215.138 141,021 Calle 36
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60 555.051.947 7185218,16 140,884 Calle 37
61 555.066.186 | 7.185.206.183 140,931 Calle 38
62 555063,59 7185203,14 141,073 Calle 39
63 555.060.695 7.185.200.432 140,969 Calle 40
64 555.080.173 7.185.184.143 141,089 Calle 41
65 555.082.784 | 7.185.187.059 141,145 Calle 42
66 555.085.417 | 7.185.189.923 141,028 Calle 43
67 555.098.647 | 7.185.178.665 141,236 Calle 44
68 555.096.163 7.185.175.457 141,222 Calle 45
69 555.093.485 7.185.172.777 141,098 Calle 46
70 555103,99 7.185.163.932 141,263 Calle 47
71 555.108.206 | 7.185.159.057 141,44 Calle 48
72 555.110.807 7.185.162.992 141,426 Calle 49
73 555.127.099 | 7.185.176.965 141,439 Calle 50
74 555.124.105 7.185.179.603 141,519 Calle 51
75 555.121.215 7.185.182.442 141,273 Calle 52
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76 555.133.934 | 7.185.198.225 141,436 Calle 53
71 555.137.356 7185195,54 141,638 Calle 54
78 555.140.239 | 7.185.192.268 141,598 Calle 55
79 555.158.837 | 7.185.213.824 141,511 Calle 56
80 555.155.149 | 7.185.216.697 141,702 Calle 57
81 555.151.477 | 7.185.219.965 141,469 Calle 58
82 555168,8 7.185.240.082 141,686 Calle 59
83 555.172.193 7.185.237.161 141,753 Calle 60
84 55517545 7.185.233.902 141,646 Calle 61
85 555.188.239 | 7.185.255.921 141,993 Calle 62
86 555.136.892 7.185.147.288 141,578 Calle 63
87 555.134.071 7.185.143.933 141,599 Calle 64
88 555.131.088 7.185.140.215 141,376 Calle 65
89 555.150.793 7.185.123.618 141,509 Calle 66
90 555.153.841 7.185.127.063 141,701 Calle 67
91 555.156.929 7185130,3 141,616 Calle 68
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92 555.179.481 7.185.111.429 141,738 Calle 69
93 555.176.783 7.185.107.917 141,731 Calle 70
94 555.173.432 7.185.104.773 141,574 Calle 71
95 555205,38 7.185.082.922 141,919 Essap 2
96 555.201.513 7.185.079.727 141,86 Calle 72
97 555.218.331 7.185.104.237 141,902 Calle 73
98 555.221.356 | 7.185.101.842 142,027 Calle 74
99 555.224.261 7.185.099.418 141,892 Calle 75
100 555.243.945 7.185.122.425 141,991 Calle 76
101 555.241.349 7185125,42 142,141 Calle 77
102 555.238.798 7.185.128.263 142,002 Calle 78
103 555260,21 7.185.153.768 142,139 Calle 79
104 555.263.072 7.185.150.908 142,311 Calle 80
105 555.265.904 | 7.185.148.359 142,271 Calle 81
106 555.283.776 | 7.185.174.685 142,281 Calle 82
107 555.282.759 | 7.185.165.688 141,508 Canal 1
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108 555.282.221 7.185.166.141 142,29 Canal 2
109 555.283.312 7.185.165.216 142,361 Canal 3
110 555.272.975 7.185.170.626 141,88 Canal 4
111 555273,48 7.185.170.244 142,242 Canal 5
112 555.272.402 | 7.185.171.041 142,258 Canal 6
113 555.242.312 7.185.133.848 141,469 Canal 7
114 555.242.715 7.185.133.436 141,965 Canal 8
115 555.241.762 7185134,24 141,971 Canal 9
116 555.250.032 7.185.128.225 141,475 Canal 10
117 555.250.581 7185127,83 141,936 Canal 11
118 555.249.579 | 7.185.128.675 141,974 Canal 12
119 555.213.055 7185084.,9 140,967 Canal 13
120 555.212.917 7.185.085.687 141,747 Canal 14
121 555.214.205 7.185.084.964 141,785 Canal 15
122 555.205.039 | 7.185.091.639 140,978 Canal 16
123 555.207.059 | 7.185.091.767 141,731 Canal 17
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124 555.206.392 | 7.185.092.722 141,727 Canal 18
125 555.204.401 7.185.090.691 141,701 Canal 19
126 555.203.797 | 7.185.092.816 141,806 Canal 20
127 555.202.959 | 7.185.092.746 140,851 Canal 21
128 555.198.606 | 7.185.082.084 141,165 Canal 22
129 555.198.993 7.185.082.443 141,819 Canal 23
130 555.198.391 7.185.081.431 141,754 Canal 24
131 555.205.819 | 7.185.076.034 140,894 Canal 25
132 555.158.621 7.185.115.933 140,563 Canal 26
133 555158,24 7.185.115.465 141,453 Canal 27
134 555.159.132 7.185.116.353 141,503 Canal 28
135 555.164.645 7.185.124.931 140,812 Canal 29
136 555.165.169 | 7.185.125.183 141,799 Canal 30
137 555.164.382 | 7.185.124.493 141,672 Canal 31
138 555.117.503 7.185.164.553 140,106 Canal 32
139 555.116.491 7185164,72 141,456 Canal 33
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140 555117,66 7185165,61 141,511 Canal 34
141 555.118.635 7.185.164.794 141,511 Canal 35
142 555.110.453 7.185.156.452 140,095 Canal 36
143 555110,51 7.185.170.464 140,029 Canal 37
144 555.111.441 7.185.170.815 141,187 Canal 38
145 555110,49 7.185.171.649 141,121 Canal 39
146 555.110.444 7.185.169.614 141,273 Canal 40
147 555.109.653 7.185.170.268 141,248 Canal 41
148 555.137.749 | 7.185.204.156 140,977 Canal 42
149 555.137.278 7.185.204.486 141,501 Canal 43
150 555.138.124 | 7.185.203.848 141,461 Canal 44
151 555.145.322 7.185.196.674 140,616 Canal 45
152 555.145.736 | 7.185.196.237 141,476 Canal 46
153 555.144.813 7.185.197.105 141,476 Canal 47
154 555.159.164 | 7.185.230.652 140,812 Canal 48
155 555.158.796 | 7.185.231.035 141,571 Canal 49
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156 555159,66 7.185.230.377 141,541 Canal 50
157 555.187.483 7185246,68 141,026 Canal 51
158 555.186.953 7.185.247.154 141,927 Canal 52
159 555188,01 7.185.246.246 141,952 Canal 53
160 555.101.564 | 7.185.164.321 139,885 Canal 54
161 555.100.419 | 7.185.164.164 141,059 Canal 55
162 555.101.542 7.185.165.681 141,337 Canal 56
163 555.068.793 718519221 139,943 Canal 57
164 555.068.286 | 7.185.191.459 140,881 Canal 58
165 555.069.422 7.185.192.855 140,969 Canal 59
166 555.076.414 | 7.185.199.158 139,877 Canal 60
167 555.077.121 7.185.199.686 140,928 Canal 61
168 555.075.896 | 7.185.198.355 140,944 Canal 62
169 555.027.337 | 7.185.240.594 139,789 Canal 63
170 555.027.889 | 7.185.241.348 140,702 Canal 64
171 555.026.576 | 7.185.239.964 140,785 Canal 65
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172 555.020.398 | 7.185.232.964 139,636 Canal 66
173 555.019.722 | 7.185.232.291 140,712 Canal 67
174 555.020.963 7.185.233.733 140,858 Canal 68
175 555.024.867 | 7.185.260.145 140,239 Canal 69
176 555.025.379 | 7.185.259.581 140,725 Canal 70
177 555.024.463 7.185.260.421 140,335 Canal 71
178 555.030.941 7.185.251.748 139,912 Canal 72
179 555.031.612 | 7.185.251.445 140,794 Canal 73
180 555.030.703 7.185.252.279 140,769 Canal 74
181 555.065.995 7.185.289.987 140,32 Canal 75
182 555.066.373 7.185.289.465 140,912 Canal 76
183 555.065.553 7.185.290.432 141,072 Canal 77
184 555.054.146 | 7.185.296.424 140,609 Canal 78
185 555.053.738 | 7.185.296.733 141,047 Canal 79
186 555.054.542 | 7.185.296.195 141,071 Canal 80
187 555.086.278 | 7.185.332.249 140,87 Canal 81
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188 555.085.821 7.185.332.645 141,621 Canal 82
189 555.086.808 | 7.185.331.793 141,599 Canal 83
190 555.100.221 7.185.331.851 141,833 Canal 84
191 555.086.107 | 7.185.315.255 140,982 Canal 85
192 555.017.049 | 7.185.250.543 140,902 Canal 86
193 555008,28 7.185.245.751 139,622 Canal 87
194 555.007.764 | 7.185.244.937 140,617 Canal 88
195 555.008.889 | 7.185.246.441 140,773 Canal 89
196 555.010.554 | 7.185.256.186 139,643 Canal 90
197 555.011.221 7.185.256.804 140,699 Canal 91
198 555.010.003 7.185.255.465 140,749 Canal 92
199 554.971.755 7.185.288.138 139,45 Canal 93
200 554.972.302 | 7.185.288.856 140,513 Canal 94
201 554.971.166 | 7.185.287.457 140,482 Canal 95
202 554967,31 7.185.279.723 139,423 Canal 96
203 554.966.794 | 7.185.278.934 140,455 Canal 97
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204 554.967.955 7.185.280.399 140,585 Canal 98
205 554.939.505 7.185.302.718 139,137 Canal 99
206 554.940.064 | 7.185.303.482 140,263 Canal 100
207 554.938.966 | 7.185.302.006 140,314 Canal 101
208 554.926.831 7.185.304.333 138,943 Canal 102
209 554.928.667 | 7.185.302.982 140,563 Canal 103
210 554.925.244 | 7.185.305.555 140,201 Canal 104
211 554939,72 7.185.322.429 140,358 Canal 105
212 554.941.025 7.185.321.419 139,118 Canal 106
213 554.942.163 7.185.320.271 140,467 Canal 107
214 554940,61 7.185.313.925 139,27 Canal 108
215 554.941.209 | 7.185.314.664 140,477 Canal 109
216 554940,01 7.185.313.224 140,395 Canal 110
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ANEXO 11
MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS
1. Delimitacion de la cuenca

Para llevar a cabo la delimitacion automatica de subcuencas, es necesario utilizar
un DEM como dato de entrada. El software emplea algoritmos que calculan la direccion
del flujo superficial utilizando la maxima pendiente del terreno. Este proceso permite
modelar la red de drenaje, identificar las cuencas hidrograficas y subcuencas, y asignar

correctamente las areas de captacion de agua en funcion de la topografia del terreno. Se

. : 2 . :
introdujo un umbral de 2km, teniendo que la cuenca zona de estudio queda en una
zona urbana, asi cada subcuenca definida no tendra una superficie mayor a lo ya

establecido.

-

[_Jcuenca pe APORTE

Figura 1 Subcuencas de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Se delimité un total de 12 subcuencas con el objetivo de realizar una
modelizacion hidroldgica. Las areas de las subcuencas presentan una suma total de

921,131 hectareas.

[J CUENCA DE APORTE

Figura 2 Subcuencas sobre imagen satelital Google Earth

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3 Zoom in de la zona de estudio (SC11 Y SC12)

Fuente: Elaboracion propia

2. Tipo y Uso de suelo

Se realizé una clasificacion supervisada del uso del suelo en QGIS, utilizando
imagenes satelitales recientes para identificar las diferentes clases de uso del suelo en la
zona de estudio. Con esta informacion, se determind el Numero de Curva (CN) para
cada subcuenca, lo que permite evaluar la capacidad de escorrentia en la zona. Este

analisis se llevd a cabo a través de herramientas de procesamiento y modelado

hidrologico en QGIS 3.34.11.
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USO DE SUELO
B 1 - Bosques
[ 2 - Pastizal
B 3 - Viviendas
Bl 4 - Comercios
2 5 - Calles

Figura 4 Cobertura de uso de suelo de la cuenca

Fuente: Elaboracion propia

Liz Veronica Britez Uran

Alexis Hernan Toledo Franco



Disefio de una solucion al sistema de desagiie pluvial del area situada entre las calles
Nanawa, Vera Centurion y San Justo de la ciudad de Coronel Oviedo

CATEGORIAS
N°
Arboles Pastizal Viviendas Comercios Calles asfaltadas
SC1 48,32% 20,25% 19,05% 7,36% 5,02%
SC2 49,98% 24.34% 17,58% 3,15% 4,95%
SC3 20,36% 20,02% 25,06% 25,06% 9,50%
SC4 20,01% 20,25% 25,65% 25,85% 8,24%
SCs 21,05% 19,98% 24,85% 25,04% 9,08%
SCe 24,15% 20,58% 26,54% 20,15% 8,58%
SC7 23,05% 24.45% 23,95% 20,35% 8,20%
SC8 26,10% 21,89% 25,99% 20,75% 5,27%
SC9 49,87% 23,85% 15,85% 7,85% 2,58%
SC10 22,32% 22,65% 23,65% 21,11% 10,27%
SC11 25,19% 23,47% 23,52% 20,95% 6,87%
SC12 21,63% 25,78% 20,63% 27,02% 4,94%

Tabla 1: Porcentaje de uso de suelo en cada subcuenca.

100%
75 I I

Fuente: Elaboracion propia

&

[ Calles asfaltadas

B Comercios

50% B Viviendas
Pastizal
W Arboles
25%

0%
SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC® SC10 SC11 SC12

SUBCUENCA
Figura 5 Cobertura de uso de suelo por cada subcuenca

Fuente: Elaboracion propia
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50,00%

40,00%

30.00% 0 Arboles

Pastizal

@ Viviendas

20,00% B Comercios
[ Calles asfaltadas

10,00%

0,00%

sC1 SC2
SUBCUENCA

Figura 6 Cobertura de uso de suelo por area de subcuenca
Fuente: Elaboracion propia
3. Cilculo de infiltracién y escurrimiento

El término escurrimiento superficial se refiere al volumen de precipitaciones que
caen en una cuenca o subcuenca, descontando la retencion superficial y la infiltracién

que se genera en ella. Existe una cantidad especifica de precipitacion Ia (abstraccion

inicial) que no genera escorrentia; por lo tanto, la escorrentia potencial se puede

expresar como P — Ia

f
7
EI /// PuPoslAF,
gl "" b /
E '\/ /
£ 7
~; %

Vurisbles en el méodn de abstruccio-
e nes de precipitacion del 5C8: 1, - abw-
trucciin inicial, P, = gxceso de preci-
phiecidn, F, = ahatraceios cominuads,
F = procipitacion tois)

Tiempi
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Figura 7 Esquema de variables en el método del SCS
Fuente: V. T. Chow, Hidrologia Aplicada, Mcgraw-Hill Interamericana, 2004.

La hipotesis del método del SCS establece que las relaciones entre las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son equivalentes, es decir;

1
o

Ecuacion 1

95}
T
~

Combinando la ecuacion 1 con la ecuacion del principio de continuidad y

resolviendo para Pe se tiene:

P=P +1 +F Ecuacion 2
e a a

P = Ecuacién 3
Esta es la ecuacion fundamental para calcular la profundidad de exceso de

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

Al analizar los resultados de numerosas cuencas experimentales pequeias, se

establecid una relacion empirica:

Ia = 0.2S5 Ecuacion 4

En funcion de esto se tiene:

2
P—0.2S .,
Pe = lrossL Ecuacion 5

Al graficar la informacion de P y Pe para varias cuencas, el SCS observo curvas
como que se muestran en la figura 8.
Para estandarizar estas curvas, se introduce un numero adimensional llamado,

CN, que varia entre 0 y 100. Para superficies impermeables, CN = 100; mientras que

para superficies naturales, CN < 100.
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Escorrenta directa acumulads P, en el gadas

L] 1 ] L] in
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Liovin scemulada P en pulpadas

Figura 8 Relacion de P y Pe en cuencas analizadas
Fuente: Soil Conservation Service, USDA

El nimero de curva y S se vinculan de la siguiente forma:

_ 1000 .,
S = N 10 Ecuacién 6

Donde S esté en pulgadas

Los ntimeros de curva presentados en la Figura 8 son validos para condiciones
generales de humedad normales (AMC II). Para situaciones de sequedad (AMC I) o de
alta humedad (AMC III), donde se pueden calcular los nimeros de curva equivalentes

de la siguiente manera:

____42CN(D .

CN(D) = T0-0.058CN ). Ecuacion 7
____23CNUD .

CN(II) = T0+013CN(IT) Ecuacion 8
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En la siguiente tabla se presenta el rango de condiciones de humedad previas
para cada clase. Los niimeros de curva han sido compilados por el Soil Conservation

Service, considerando el tipo de suelo y el uso del terreno.

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
GRUPO AMC
Estacién inactiva Estacion de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
I 05al.l l4a21
11 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Tabla 2 Clasificacion de clases de antecedentes de humedad
Fuente: Soil Conservation Service, USDA
Donde se definen cuatro grupos de suelos:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.

e Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga arenosa.

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgénico y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
Los valores de CN correspondientes a distintos usos del suelo para estos tipos de

suelo se presentan en la Tabla 3. En el caso de una cuenca que incluya varios tipos de

suelo y diferentes usos del terreno, es posible calcular un CN compuesto.
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Grupo hidrolégico del

Descripcion del uso de la tierra suelo
A B C D
Tierra cultivada 1: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion | 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones 6ptimas 39 61 | 74 80
Vegas de rios: condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: trioncios delgados, cubierta pobre, 45 66 77 33
sin hierbas

cubierta buena 2 25 551 70 77

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc
optimas condiciones: cubierta de pasto del 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios: 85% impermeables 89 | 92 | %4 95
Distritos industriales: 72% impermeables 81 88 | 91 93

Residencial 3:
Porcentaje promedio

Tamafio promedio del lote impermeable 4

1/8 acre o menos 65 77 | 8 | 90 | 92
1/4 acre 38 61 75 | 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 | 80 85
1 acre 20 51 68 | 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.5 98 98 | 98 98
Calles y carreteras:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados 5 98 98 98 98

Grava 76 85 | 89 91

Tierra 72 82 | 87 89

1 Para una descripcion mas detallada de los mimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil Conservation
Service. 1972, Cap. 9

2 Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suclo
3 Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la calle, con un

minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracion adicional.

4 Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicion para estos numeros de curva.

5 En algunos paises con climas mas célidos se puede utilizar 95 como nimero de curvas

Tabla 3 Valores de Referencia de CN
Fuente: Soil Conservation Service, USDA.
Por ultimo, la siguiente tabla resume los valores utilizados para el CN en este
presente Proyecto Final de Grado, basindose en la bibliografia, para los grupos

hidrolégicos de la zona de estudio.
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B D
Uso de suelo o~ o~

Pastizales 79 89
Bosques 66 83
Zonas comerciales 92 05
Zonas Residenciales - "
lotes < 1000 m? i ¥
Vias 93 98

Tabla 4 Valores de CN adoptado
Fuente: Soil Conservation Service, USDA

Una vez establecidos los usos y tipos de suelo, se llevo a cabo la superposicion
de ambos mapas utilizando técnicas de geoprocesamiento para determinar un valor de
CN resultante para cada subcuenca. El célculo del CN ponderado para cada subcuenca
se realiza mediante la siguiente formula:

S(CNXAREA .
N = Z(CNXAREL) Ecuacion 9
ponderado XAREA
A partir de la ecuacion, se obtienen los valores de CN, como se representa en la

tabla 5 Asi también se presentan visualmente en la Figura 9. Estos valores son

necesarios para los calculos hidroldgicos en el programa HEC-HMS.
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CN adoptado
CN_ 66-83 [ CN_79-89 | CN_75-87 | CN_92-95 | CN_98-98
75 84 81 94 98
Uso de suelo en %
SUB ; Calles CN
CUENCA | Area(ha) | Arboles Pastizal | Viviendas | Comercios | Asfaltadas | ponderado

SC1 117,94 48,32% 20,25% 19,05% 7,36% 5,02% 80
SC2 57,03 49,98% 24,34% 17,58% 3,15% 4,95% 80
SC3 57,311 20,36% 20,02% 25,06% 25,06% 9,50% 85
SC4 58,06 20,01% 20,25% 25,65% 25,85% 8,24% 85
SC5 65,22 21,05% 19,98% 24,85% 25,04% 9,08% 85
SCé 88,391 24,15% 20,58% 26,54% 20,15% 8,58% 84
SC7 136,47] 23,05% 24,45% 23,95% 20,35% 8,20% 84
SC8 144,21 26,10% 21,89% 25,99% 20,75% 5,27% 83
SC9 128,75] 49,87% 23,85% 15,85% 7,85% 2,58% 80
SC10 16,39 22,32% 22,65% 23,65% 21,11% 10,27% 85
SC11 25,371 25,19% 23,47% 23,52% 20,95% 6,87% 84
SC12 241 21,63% 25,78% 20,63% 27,02% 4,94% 85

Tabla 5 Numero de curva CN para cada subcuenca

Fuente: Elaboracion propia.
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CN

[l 35
B so
83
Bl 84

Figura 9 Valores de CN ponderados para cada subcuenca
Fuente: Elaboracion propia

4. Modelo conceptual en HEC-HMS

Una vez definidas las cuencas de estudio, se procedi6 a elaborar el modelo de
subcuencas para cada una. Estas subcuencas se generan segun la red de drenaje y la
topografia, donde se les asignan caracteristicas especificas basadas en el tipo de suelo,

uso del suelo, precipitacion media, entre otros factores.

Una vez establecido el sistema de drenaje de las cuencas de estudio, se puede

desarrollar el modelo conceptual en el programa HEC-HMS. En este modelo conceptual

se especifican los elementos que compondran el sistema:
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1. Subbasin: La cuenca a modelar se divide en diferentes subcuencas.
2. Reach: Los hidrogramas resultantes a la salida de las subcuencas se propagan a
través de cauces.
3. Junction: Para representar la operacion de suma de hidrogramas en un punto.
Fie Edit View Components G5 Parsmeters Compule Results Tool  Help
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Figura 10 Modelo conceptual desarrollado en HEC-HMS

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Esquema del modelo conceptual de la cuenca en HEC HMS

Fuente: Elaboracion propia
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5. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion de una cuenca depende de varios factores, como la
pendiente media, la longitud del cauce, la forma de la cuenca y la cobertura del suclo,
asi como de otros parametros fisiograficos en menor medida. Para calcular el tiempo de
concentracion, se utilizo la formula del Departamento Nacional de Obras e Saneamiento

de Brasil (DNOS), que es presentada a continuacion:

03 02
10-4°-L .,
T =——— Ecuacién 10

En la siguiente tabla, se presenta el calculo para el tiempo de concentracion de

cada subcuenca:

SC1 117,94 1902,71 1,787 3 50,05 0,83 1
SC2 57,03 3702,57 1,026 3 57,41 0,96 1
SC3 57,31 3175,35 0,945 3 57,61 0,96 1
SC4 58,06 1739,25 2,185 3 36,67 0,61 1
SC5 65,22 1809,14 1,548 3 43,93 0,73 1
SC6 88,391 1555,67 1,993 3 4221 0,7 1
SC7 136,47 2492,95 1,845 3 54,49 0,91 1
SC8 1442 2530,9 1,343 3 63,09 1,05 2
SC9 128,75 2816,62 1,065 3 68,36 1,14 2
SC10 16,39 889,17 1,799 3 23,72 0,4 1
Sc11 25,37 1165,95 1,63 3 29,69 0,49 1
SC12 24 1046,94 1,051 3 34,06 0,57 1

Tabla 6 Tiempo de concentracion (DNOS) para cada subcuenca
Fuente: Elaboracion propia

Para la modelacion se adopta el tiempo de concentracion mayor TC=68.36 min
=1,14hs. De este modo, se elige un tiempo de concentraciéon TC= 2 horas para la lluvia

de disefio que se empleara en la modelacion.
6. Precipitacion y tiempo de retorno

Para  generar una  precipitacion, se emple6 una curva IDF

(Intensidad-Duracién-Frecuencia), que es una relacion matematica, generalmente
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empirica, que vincula la intensidad de una precipitacion en mm/h, su duraciéon en

minutos y la frecuencia en afios con la que se presenta.

Se puede definir como la inversa de la probabilidad de que ocurra dicho evento.
En términos mds simples, una precipitacion con un tiempo de retorno (TR) de 5 afios
implica una probabilidad de ocurrencia anual del 20%, lo que significa que se espera
que ocurra al menos una vez cada cinco afios. Por lo general, en drenaje urbano se
utilizan TR que oscilan entre 5 y 25 afos, mientras que para puentes y otras

infraestructuras significativas, se pueden considerar TR de hasta 100 afos.

La formula mas utilizada para calcular la intensidad de una precipitacion se
presenta de la siguiente manera:
c-TR"

I = W Ecuacion 11
+

Donde:

e [ eslaintensidad en mm/h

e TR el tiempo de retorno en afios

e Tc es el tiempo de concentracion en minutos y finalmente

e ¢, n, d, m son constantes que dependen de las condiciones climéaticas de cada

lugar geografico.

Para este Proyecto Final de Grado, se examinaron precipitaciones asociadas a un
tiempo de retorno (TR) de 10 aios, lo que implica una probabilidad de ocurrencia anual

del 10%.

Asi también debido a la cercania geografica y a similitud climatica de la zona de
estudio (ubicada en la ciudad de Coronel Oviedo) y la ciudad de Villarrica, se optod por
utilizar la curva IDF de dicha ciudad. En la figura 12 se muestra la Curva IDF de la

Estacion de Villarrica (1969-2009)
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Figura 12 Curva IDF-Estacion de Villarrica (1969-2009)

Fuente: DMH-DINAC: Direccién de Meteorologia e Hidrologia

400

En la siguiente tabla se especifican los parametros para la curva IDF de la Estacion de

Villarrica.
Parametros Villarrica
c 902,31
n 0,18139
m 0,72055
d 5

Tabla 7 Parametros para la Curva IDF de Villarrica

Fuente: Actualizacion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de Precipitacion en el

Paraguay. Cuevas — Rolon. 2009
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Teniendo en cuenta los pardmetros anteriores se tiene la formula de Intensidad,

la cual se utiliz6 para este Proyecto Final Grado:

0.18139
902.31-TR .y
I = om0 Ecuacion 12

(TC+5)
7. Hietograma de disefio

Para simular la cuenca en el programa HEC-HMS, es necesario contar con un
hietograma que muestre el volumen de precipitacion en milimetros a lo largo del
tiempo. Para distribuir temporalmente la precipitacion, se aplica el método de los

bloques alternos.
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Tiempo(min) i(mm/h) P(mm) Acumulado (mm)

0 0 0 0

5 260,7328612 1,1 1,1

10 194,6763584 1,1 2,2
15 158,2299195 1,2 34
20 134,7286932 1,3 4,8
25 118,1424711 1,5 6,3
30 105,7225285 1,7 8,0
35 96,02436497 2,0 10,0
40 88,21115198 2,3 12,3
45 81,76226877 2,8 15,1
50 76,33565468 3,6 18,7
S5 71,69665383 54 24,0
60 67,67855093 10,7 34,8
65 64,15941240 21,7 56,5
70 61,04785053 7,1 63,6
75 58,27392631 4,3 67,9
80 55,78314088 3,2 71,1
85 53,53235266 2,5 73,6
90 51,48693352 2,1 75,7
95 49,61874443 1,8 77,5
100 47,9046665 1,6 79,1
105 46,32551662 1,5 80,6
110 44,86523446 1.4 82,0
115 43,51026453 1,3 83,3
120 42,24908042 1,2 84,5

Tabla 8 Método de bloques alternos

Fuente: Elaboracion propia
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HIETOGRAMATR: 10 ANOS
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Figura 13 Hietograma de disefio para un TR 10 afios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14 Hietograma para un TR 10 afios insertado en HEC - HMS

Fuente: Elaboracion propia
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8. Simulacion de la cuenca en HEC-HMS

La simulacion de la cuenca en el programa HEC-HMS, basados en los

parametros calculados y los métodos elegidos.

RESULTADO DE SIMULACION HEC-HMS
ELEMENTO II;I;R]EI\?:IE]?Z CAUDAL PICO TIEMPO PICO VOLUMEN (MM)
(KM2) (M3/S)

SC7 1.4 16.1 21 October 2024, 07:35 44.62
SCs 0.7 9.1 21 October 2024, 07:25 46.40
Reach-6 2.0 24.8 21 October 2024, 07:30 45.19
SC4 0.6 9.1 21 October 2024, 07:20 46.42
SC10 0.2 33 21 October 2024, 07:15 46.22
Reach-4 2.8 35.0 21 October 2024, 07:30 45.51
SCé 0.9 12.2 21 October 2024, 07:25 44.53
Reach-3 3.6 47.1 21 October 2024, 07:25 45.27
SC1 1.2 12.2 21 October 2024, 07:35 37.39
SC2 0.6 54 21 October 2024, 07:40 37.07
Reach-7 1.7 17.5 21 October 2024, 07:35 37.29
SC9 1.3 10.8 21 October 2024, 07:45 37.18
SC3 0.6 6.8 21 October 2024, 07:35 46.47
Reach-5 3.6 34.4 21 October 2024, 07:40 38.71
SC11 0.3 43 21 October 2024, 07:20 44.42
SC12 0.2 4.0 21 October 2024, 07:20 46.21
Reach-2 7.7 85.9 21 October 2024, 07:30 42.22
Reach-1 7.7 85.9 21 October 2024, 07:30 42.22
SC8 1.4 14.8 21 October 2024, 07:40 42.89
Sink-1 9.2 99.1 21 October 2024, 07:30 42.32

Tabla 9 Resultado de simulacion en HEC HMS
Fuente: Elaboracion propia

Dado que la zona de estudio se encuentra en las subcuencas 11 y 12, se
representan las graficas de la relacion entre precipitacion, escorrentia e hidrograma de

salida de la subcuenca.
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W Subbasin "5C11" Results for Run "Run010_120"

=k =k
e = n
| 1 |

Depth (mm)

]
=]
1

=
[=]
1

L
L=
| ==

P2
[ =]
1

=k
o
1

Flow (cms)

0.0

IUE:DEI UQ!{]U 12!0[] 15!00 ‘IB!DU 2‘1!00
210ct2024

rLegend (Compute Time: 21oct.2024, 11:45:18)

—— Run:Run010_120 Element:5C11 Result:Precipitation

— Run:Run010_120 Element:5C11 Result: Precipitation Loss

= Run:Run010_120 Element:SC11 Result: Qutflow

[ Run:Run010_120 Element:5C11 Result:Bazeflow

Figura 15 Relacion entre precipitacion, escorrentia e hidrograma de salida de la

subcuenca 11

Fuente: Elaboracion propia
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| k Subbasin "5C12" Results for Run "Run010_120"

Depth (mm)

3.5
3,04
2.5
204
53
1,0
0,54
0,0 T T T T T
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
210ct2024

Legend (Compute Time: 21oct.2024, 11:45:18)

— HunRun010_120 Element.=C12 Result:Precipitation

E—— Run:Run010 120 Element:5C12 Result:Precipitation Loss

= Run:Run(10_120 Element.5C12 Result: Qutflow
== Run:Run010_120 Element:SC12 Result:Baseflow

Flow (cms)

Figura 16 Relacion entre precipitacion, escorrentia e hidrograma de salida de la

subcuenca 12
Fuente: Elaboracion propia

Dado que en la Tabla 9, se muestran los valores correspondientes a estos elementos. De
este modo, el caudal maximo de los hidrogramas que se empleard para el

dimensionamiento de las alcantarillas son:

e Subcuenca 11 4.3 m3/s

e Subcuenca 12 4 m3/s
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ANEXO III
DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS
1. Sistema Simulado en EPA SWMM

Se proponen seis lineas de alcantarillado, dimensionadas y disefiadas para
capturar y conducir los caudales provenientes de las calles A. Centurion Vera, Tte.
Rojas Silva, San Justo y C. Antonio Lopez, hacia la boca de desembocadura del canal

principal de la calle Iturbe, desde la cual se descarga directamente al arroyo San Luis .

El dimensionamiento de las alcantarillas se realiza con el modelo de EPA
SWMM 5.2, usando datos de los caudales y pendientes, con el fin de verificar y

dimensionar el sistema.

El modelo SWMM resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y momento
(Saint Venant) para el flujo transitorio de agua en redes de drenaje, representando el

flujo en conductos individuales.

% + 88—3 =0 Ec. continuidad Ecuacion 1
2

‘Z—g + ﬂ%)— + gA-i—Z + gA + gAhL = 0 Ec. momento Ecuacion 2

Donde:

e x es ladistancia a lo largo del conducto.

e tesel tiempo.
e A Es el area de la seccidn transversal.
® () es latasa de flujo.

e H Esla carga hidraulica de agua en el conducto.

S ¢ Es la pendiente de friccion (pérdida de carga por unidad de longitud).

hL Es la pérdida de energia local por unidad de longitud de conducto.

e g es laaceleracion de la gravedad.
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Para una seccion transversal conocida, el area A depende de la profundidad, que
se determina a partir de la carga hidraulica H. Las variables dependientes son el caudal

Q y la carga H, funciones de la distancia x y el tiempo .

La pendiente de pérdida de carga S ; se puede expresar utilizando la formula de

Manning de la siguiente manera:

2
n V|V .,
S = T‘ﬁl‘ Ecuacion 3
f K“R
Donde:

e n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

e I es la velocidad del flujo (equivalente a la tasa de flujo Q dividido por el area
de la seccidn transversal A).

® R es el radio hidraulico de la seccidn transversal.

e K =1.49 para unidades imperiales.

e K =1 para unidades métricas.

La pérdida de carga local hL se expresa como:

29 0 donde K es el coeficiente en la posicion x y L es la longitud del conducto.

Para resolver la ecuacion .. y la ecuacion .. a lo largo de un unico conducto, es
necesario contar con un conjunto de condiciones iniciales para H y Q en el tiempo
t = 0, asi como con condiciones de contorno en x = 0 y x = L para todos los
instantes de tiempo t. En SWMM, se asume una superficie continua de agua entre el
nodo y los conductos conectados, salvo en caso de salto en caida libre. El cambio de la
carga hidraulica H en el nodo respecto al tiempo se expresa de la siguiente manera:

SH 0

5t — Astore + XAs Ecuacién 4

Donde Astore es el area de la superficie del nodo, XAs es el area aportada por
los conductos conectados al nodo, y £Q representa el flujo neto en el nodo (diferencia

entre el flujo de entrada y el de salida), que incluye tanto el flujo proveniente de los
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conductos conectados como cualquier aporte externo

Figura 1 Representacion del conducto-nodo de un Sistema de Drenaje en SWMM.

Fuente: United States Enviromental Protection Agency, Storm Water Management

Model User's Manual Version 5.2, United States Enviromental Protection Agency, 2022.

Figura 2 Esquema de modelacion SWMM

Fuente: Elaboracion propia
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Es necesario resaltar que es de suma importancia considerar las direcciones de

flujo al momento de realizar los modelados y calculos pertinentes, debido a esto en la

figura 3 se muestran dichas direcciones:

Figura 3 Direcciones de flujo

Fuente: Elaboracion propia

2. Resultado del modelo hidraulico

Se seleccionaron tres ramales secundarios paralelos entre si, asi como un ramal
principal. El primer ramal comienza en la interseccion de las calles A. Centurion Vera y
Carlos A. Lopez, y se extiende a lo largo de esta ltima con galerias celulares a ambos
lados. El segundo ramal inicia en la interseccion de Tte. Rojas Silva y Carlos A. Lopez,
con la misma disposicion. El tercer ramal arranca en la interseccion de San Justo y
Carlos A. Lopez. Todos aprovechan el espacio disponible para un adecuado drenaje de

aguas pluviales.

El ramal principal, ubicado en la calle Carlos A. Lopez, recoge las aguas de los
ramales secundarios y las transporta hasta el canal de la calle Iturbe, que evacta el flujo
hacia el arroyo San Luis. Se reemplazaran dos tramos de canal abierto por galerias

celulares simples debido a la insuficiente capacidad hidraulica del canal actual.
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Tramo algﬁfa‘:;la Alto |Ancho| Entrada | Salida | Longitud |Cota-Inicio | Cota-Final Pe“f/ie“te
T-1 ACS 1,5 1,5 P-1 P-2 127,24 142,510 141,92 0,46%
T-2 ACS 1,5 1,5 P-2 P-4 123,92 141,92 141,43 0,40%
T-3 ACS 1,5 1,5 P-3 P-4 120,96 141,10 141,43 0,55%
T-4 ACS LS| 1,5 P-4 P-6 123,81 141,43 140,90 0,43%
T-5 ACS 1,5 1,5 P-5 P-6 120,31 141,80 140,90 0,75%

Punto
T-6 ACS 5] 1,5 P-6 |descarga| 110,67 140,90 140,28 | 0,56%
Tabla 1 Caracteristicas de la red simulada -Parte |
Fuente: Elaboracion propia.

Tramo | iy | At [ Ancho | S| ST R
T-1 ACS 1.5 1,5 0,015 527 2,73
T-2 ACS 1,5 1,5 0,015 491 2,54
T-3 ACS 1,5 1,5 0,015 5,81 3,01
T-4 ACS 1,5 1,5 0,015 5,10 2,65
T-5 ACS 1,5 1,5 0,015 6,75 3,50
T-6 ACS 1,5 1,5 0,015 5,84 3,03

Tabla 2: Caracteristicas de la red simulada -Parte 11

Fuente: Elaboracion propia

En la siguientes figuras se muestran las secciones longitudinales de los tramos

simulados:
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Water Elevation Profile: Node P-1 - Funtodedescarga

Puntodedescara

P
P
P2
P

145
144.5
144
143.50
143
1415
142
1415
1471
140.5

140
450 400 350 300 250 200 150 100 50 o
Distance(m)

Elayation {m)

11062024 00 15.00

Figura 4: 1x1,5x1,5m ACS- Primer ramal secundario hasta el punto de descarga

Fuente: Elaboracion propia

Water Elevation Profile: Node P-3 - Puntodedescarga

Purlodedeecarga

PG
P4
P3

Elavation (m)

&0 i 20 o

40 520 300 280 350 240 20 200 150 180 140 120 100 a0
Distance(m}
1052004 001500

Figura 5: 1x1,5x1,5m ACS- Segundo ramal secundario hasta el punto de descarga

Fuente: Elaboracion propia
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Water Elevation Profile: Node P-5 - Puntodedescarga

Puniededescarpa

P&
P5

Elevation (m)

=%

220 200 180 180 140 120 100 20 &0 40 20
Distance {my
11084004 05 15:00

Figura 5 1x1,5x1,5m ACS- Tercer ramal secundario hasta el punto de descarga

Fuente: Elaboracion propia

Water Elevation Frofile: Node P-2 - Puntodedescarga

Furtodedescarga

P6
Pl
P2

Elewation {imi)

: 360 340 30 300 280 250 240 220 200 180 160 140 120 100 89 =21 a0 20 &
Distance (m)

_________ Tirante Critico 111062024 03:15.00

Figura 6: Ramal principal 1x1,5x1,5m ACS
Fuente: Elaboracion propia

También se muestra la grafica de los caudales de cada tramo simulado.
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= LNk T-& Flow {CMS) = LInk T-1 Flow [GWM3)

Link T-2 Flow/(GMS) —— LIk T-3 Flow (CMS} —— Link T-¢ Flow(GS)

40

3.0
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Figura 7: Caudal pico de los tramos simulado

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO IV
DIMENSIONAMIENTO DE SUMIDEROS

Los sumideros son estructuras disefiadas para recoger y drenar las aguas de
lluvias. Generalmente se ubican en 4reas urbanas o semi-urbanas permitiendo drenar el
agua de manera controlada, evitando acumulaciones excesivas y la posible inundacion.
Estos sistemas suelen variar en forma y tamafio, su capacidad puede ser fija o variable,
dependiendo de su disefio y ubicacion. A medida que el agua se acumula en la cuneta y

alcanza la velocidad de disefio, se incorpora al sistema a través de sumideros.

El dimensionamiento de un sistema depende del tipo de sumidero seleccionado,
que varia segin el método de captacion del agua. Este influye en aspectos como la
capacidad de recoleccidn, el caudal méximo y la eficiencia en el transporte, siendo clave

para definir las especificaciones y el disefio del sistema.
Sumideros de ventana o acera

Son también conocidos como sumideros laterales que poseen una abertura de
admision dispuesta en la solera, paralelamente a la direccion del escurrimiento. Este tipo
se adapta para instalaciones de cunetas y soleras. Las aberturas de entradas en solera son
efectivas en la admision de flujos que conducen basuras flotantes. Su capacidad
interceptora decrece a medida que la pendiente de la cuneta de aproximacidon aumenta,
siendo conveniente emplearlos en la intercepcion del escurrimiento por cauce de

pendiente longitudinal menor de 3%.

4__?

*_

Figura 1: Sumidero de ventana

Fuente: Elaboracion propia

El caudal interceptado se determina a partir de la siguiente ecuacion:
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52 572 .
%:%. o+ a)"-a’ Ecuacién 1

Donde:

e (: Caudal de aproximacion en la cuneta (m3/sg)
e L: Longitud de la ventana (m)
e y: Profundidad maxima de aproximacion al sumidero (m)

e a: Depresion de la cuneta (m)

Se puede disefiar la longitud de la ventana de forma que el 15% del caudal proveniente

de aguas arriba fluya hacia el siguiente sumidero.
Sumidero de reja o calzada

Una de sus caracteristicas es su efectivo funcionamiento dentro de un amplio
rango de variacion de la pendiente longitudinal de la cuneta de aproximacion. La
ubicacién de los sumideros debe evitarse en su colocacion en aceras destinadas al

transito de peatones o en areas de caminos frecuentados por ciclistas.

"l e

o

Figura 2: Sumidero de reja o calzada

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad de captacion puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion:
1/2 .
Q = 2.96:4-(y + a) Ecuacion 2

Donde:
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Q: Caudal de aproximacion en la cuneta (m3/sg)

e A: Area neta de flujo de la rejilla (m2)

y: Profundidad maxima de aproximacion al sumidero (m)
e a: Depresion de la cuneta (m)

El caudal calculado debe reducirse en un 25% para considerar la obstruccion de
la rejilla debido a la acumulacion de desechos. La longitud de la rejilla en direccion del
flujo se establece para permitir que la ldmina vertiente pase a través de ella sin impactar
el borde aguas abajo. Esta longitud se determina mediante la siguiente formula

empirica:

L
2

L=094*V*H Ecuacion 3
Doénde:

e L: Longitud libre de rejilla (m)

e V: Velocidad media de aproximacion de la cuneta (m/s)

e H: Profundidad de aproximacion al sumidero mas el espesor de la rejilla (m)
Sumidero mixto

Los sumideros mixtos estan provistos a la vez de entrada lateral en solera y

horizontal en rejilla, y son de gran capacidad, reuniendo las ventajas de ambos tipos.

z

i

Figura 3: Sumidero de mixto

Fuente: Elaboracion propia
La capacidad de captacion se calcula sumando las capacidades de los sumideros
de ventana y cuneta, usando las formulas correspondientes. En el proyecto, se han
dimensionado seis sumideros S-Tipo, correspondientes a sumideros mixtos, cuyos

detalles de dimensiones, caudales y cantidad total se presentan en la tabla 1
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CALCULO DE SUMIDEROS
_ . o 5. Mixto Cantidad
Hpns Lim) | yim) | aim |ancho(m| = YoM | SRR | o 0 4075q) | necesaria
sumideros = = — = -
gy (mfs) gz (m/s) q (m7s) Gma= 3 ma/s
STIPO 1 1 0.15 0.15 0.5 0N 0.61 0.56 §ifi
S-TIPD 2 15 015 015 05 016 0.91 0.84 1
S-TIPD 3 2 015 0.15 0.5 0.21 1.22 112 9
S-TIPO 4 2.5 0.15 0.15 0.5 0.26 1.52 1.40 i
S-TIPO & 3 015 0.15 0.5 0.32 1.82 1.68 B
S-TIPO & 35 0.15 015 0.5 0.37 21 1.97 5

Tabla 1 Calculo de sumideros

Fuente: Elaboracion propia

Este proyecto utilizard el sumidero S-TIPO 1 por su excelente relacion

precio-capacidad, lo que lo hace ideal para cumplir con los requisitos de eficiencia y

economia. Su capacidad gestiona adecuadamente el volumen de agua, evitando

desbordamientos y maximizando la durabilidad sin generar costos excesivos

Las dimensiones del sumidero S-TIPO 1 se ajustan al disefio de la obra,

permitiendo una instalacion sencilla y eficiente sin modificaciones adicionales. Esto

optimiza el tiempo y los recursos, haciendo del S-TIPO 1 una solucion practica y

econOmicamente viable.
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ANEXO V

MEMORIA DE CALCULO

VERIFICACION ESTRUCTURAL MODULO ACS
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