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“Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en la interseccion del
Arroyo San Luis con las calles Iturbe y Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro,

Coronel Oviedo)”
JOSE ANTONIO CARDOZO ESPINOZA

ARTURO DANIEL TORRES ACOSTA

RESUMEN

El presente Proyecto Final de Grado tiene como localizacién el Barrio San Isidro de la
Ciudad de Coronel Oviedo, Departamento de Caaguazu, en la zona de influencia del
Arroyo San Luis (Calles Iturbe y Pedro Juan Caballero). Se aborda la problematica de

la inundacion en el punto de estudio durante los temporales.

Mediante el levantamiento topografico y modelacién hidrolégica, se obtuvo el caudal
de disefo, posteriormente utilizado en el modelo hidrolégico 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, para la disminucion de los impactos en
inundaciones pluviales en la interseccién de las calles Iturbe y Pedro Juan Caballero
con el arroyo San Luis, consistié en el disefio de un sistema de alcantarillas y de un
canal de seccidén trapezoidal, que cumplen con las solicitaciones hidraulicas

necesarias para mitigar el desbordamiento del agua en la zona.
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ABSTRACT

The present Final Degree Project is located in the San Isidro Neighborhood of Coronel
Oviedo City, Caaguazu Department, within the influence area of the San Luis Stream
(Iturbe and Pedro Juan Caballero Streets). It addresses the issue of flooding at the

study point during heavy rainfalls.

Through topographic surveying and hydrological modeling, the design flow was
obtained, subsequently utilized in the hydrological model to size the proposed

structures.

Based on the application of the models and the obtained results, the general proposal
scheme for the system aimed at reducing the impacts of rain-induced flooding at the
intersection of Iturbe and Pedro Juan Caballero Streets with the San Luis Stream. It
consisted of designing a system of culverts and a trapezoidal cross-section channel,

meeting the necessary hydraulic requirements to mitigate water overflow in the area.



CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ...ttt en e s, 11

INDICE DE ECUACIONES........cooioieeeeeeeee et en e en e 14

INDICE DE TABLAS ...ttt en e, 16

1 CAPITULO | GENERALIDADES........cctiiii it 17
1.1 INEFOAUCCION ... 17
1.2 ODJELVOS ...t 18
ODbjetivoS GENEIaIES ........cooiiiiiieiei e 18
ODbjetivos ESPECITICOS ....uuviuiiii it 18
1.3 Planteamiento del problema...............uiiiiiiiiiiiiii e 19
1.4  Solucion propuesta por el proyecto de investigacion ..., 21
1.5 JUSHFICACION ... 22

2 CAPITULO Il MARCO TEORICO ....couiiiiiinesieisineneeeeseeieenineees 23
2.1 Antecedentes del proyecto de fin de grado ..........ccoocviiiiiiiiiiiiiiic i 23
2.2 HIArolOGia ...eeeeeeeieeieee e e 24
2.21  ElCiclo hidrolOQiCO .......cuuviiiiiiiiiiiie et 24
2.2.2 El ciclo hidrolégico y su relacién con la urbanizacion ........................... 26
2.2.3 Tiempo de CONCENTIACION. .......uuuuiiiiieeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e eeeeaeeneens 27
2.2.4 Representacion del ciclo mediante modelos hidroldgicos..................... 29
2.2.5 Método de abstracciones del SCS...........ccccooiiiiiiiii i 33
2.2.6 Hidrograma Unitario del SCS............cccoiiiii s 36
2.2.7 Transito de hidrogramas ..........cccuueiiiiriiiiiie e e eeeeen 37
2.2.8 Método de NUMEro de CUrVa........cooocuiiiiiieeiiiiiiiee et 40
2.2.9 Determinacion del Tipo de SUelo..........coooviiiiiiiiiiiiiiciccieeee e 41
2.3  Modelo de precCipitaCion..........ccooo e 42



2.3 CUIVAS IDF ... 42

2.3.2  DistribucCidon temporal ..........coooeiiiiiiee e 45
2.4  Hidraulica de Canales ..........cccoouiiiiiiiiiieee e 46
2.4.1 Modelo hidraulico HEC RAS ..........oiiiiie e 46
2.4.2 PrinCipio de €Nergia.........uciiieiiiiiiii e e 47
2.4.3 ConduccCion O TranSPOME........uuuruuiiieeeeeeeee et e e e e e e e e e eeeaeens 49
244 Coeficiente alfa ... 50
2.4.5 Pérdida por friCCION ........cooiiieiiici e 51
246 AU CritiICA ....uueiiiieeieeeeeeee et 51
2.4.7 Ecuacion de MOmENTO .......cccooiiiiiiiiiiiii e 53
2.5 Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) .........cccccuiiiiiiiiiiininnnnnnn. 54
2.5.1 Enfoques del drenaje urbano..........cccoooeiiiiiiiiiiiiieiiicc e 54
2.5.2 Enfoque Sanitarista..............uiiiiiiiiiii e 55
2.5.3 Enfoque HIdrauliCo............ooommmmiieiiiie e, 55
2.54 Enfoque Sostenible.............ouureiiiiiiiiii s 55
2.6 Planicies de iNUNAACION .............uuiiiiiiiiiiiiiii e 55
CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS........cocoovieeeeeeeeeenne 58
3.1 Datos UtIlIZAdOS ... 58
3.1.1  Modelo digital de elevacion..............ccccuuiiiiiiiiiii s 58
3.1.2 Secciones transversales levantadas en campo...........ccccceeeeeeeeeeeeeeenn.. 60
3.1.3 Modelo topografico del canal con su planicie de inundacion ................ 63
CAPITULO IV MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS.........c..cceunnee. 65
4.1 Descripcion de métodos utilizados en el HEC-HMS...............cooeeieeeeiin 65
4.2 Delimitacidn de CUEBNCAS.........cccuiiiiiiiiiiie ettt 67
4.3  TIPO Y USO A€ SUEIO ...ttt e e e e 71
4.4 Calculo de la infiltracion y escurrimiento ...............oooviviiiiiiiiiiee e, 75



4.5 Discretizacion y modelo conceptual ... 82

4.6 Tiempo de ConCentracCion ...........oooeviiiiiiiiiiiii e 84
4.7 Precipitacion y tiempo de retorNO ...........eeiiiiiiiie e 85
4.8 Hietograma de diSERA0 .........ccuuiieiiiiiiie e 88
4.9 Calculo de CaUAIES ..........ooiiiiiiiie e 90
5 CAPITULO V DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS .......... 94
5.1 MOdelo SWIMM ...t e e e 94
511 Meétodos de CAICUIO .........coooiiiiiiie s 96
5.2 Sistema SIMUIAAO ... 99
5.3 Resultados del dimensionamiento............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 100
6 CAPITULO VI MODELO HIDRAULICO HEC-RAS..........ccccceuee... 103
6.1 Implementacion del modelo HEC RAS............oiiiiiiiiiiiiieeen 103
6.1.1  Datos de geometria .........oooiiiiiiiiiiie e 106
6.1.2 Datos de caudales ...............oooiiiiiiiiiiiiiii e 108
6.1.3 Condiciones de calculo y parametros hidraulicos .............cccceeeeeeennn. 108
6.2 Escenarios analizados y resultados hidraulicos .............cccccceeviiiiiieinine, 110
6.2.1  Escenario actual .............ooooiiiiiiiiiii 111
6.2.2 ESCENario PropUESIO .......cceviiiiiiieieiiieee e 114
6.3  DisSipador € €NEIrgia ...........uuuuuieeiiiiiiiiiieaeae e 120
7 CAPITULO VIl OBRAS COMPLEMENTARIAS ........ccecveveveverenane. 124
8 CONGCLUSIONES ...t 125
9 RECOMENDACIONES. ... ... 126
10 RESUMEN DE LA PROPUESTA.......ooiiiiee e 127
11 COMPUTO Y PRESUPUESTO ..o 129
12 ANEXOS ...t 130



12.1 Caracteristicas de SUDCUEBNCAS .......ooueeeee e 130

12.2 Hietograma de diSER0 ..........uueiiiiiiiii e 132
12.3  Caudales calculados ..o 134
12.3.1 Hidrogramas de salida............coooviiiiiiiic e 135
12.4  Verificacion del disefio de gaviones .........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiicccce e 142
13 Bibliografia..........oouviiiiiiie s 150

10



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Situacion actual de la interseccion entre el arroyo San Luis y las calles lturbe

y Pedro Juan Caballero. .............uiiiiiii e e 20
Figura 2 Inicio del canal natural. ..............ccooiiiii e 20
Figura 3 Ubicacion de la zona de estudio. ..........c.coooiiiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 4 Ciclo hidrolOgiCo. ..........oooiiiiiecccc e 25
Figura 5 Variables en el método de abstracciones del SCS...............ccoerriiriiinnnne. 34
Figura 6 Curvas IDF. ... e e e e e ee e e eeeaanaaaas 44
Figura 7 Hietogramas de lluvia de 24 horas. ..........ccooiiiiiiiiiiiiii e, 46
Figura 8 Representacion de los términos en la ecuacion de energia. ..................... 48
Figura 9 Método de conduccion mediante subsecciones. ...........ccccceeeeeevviiiceneeeee, 50

Figura 10 Determinacion de la energia para una seccion transversal no uniforme. 50

Figura 11 Grafico de energia especifica y altura critica.............cccccociiiiiis 52
Figura 12 Aplicacién del principio de Momento. ..........ooovviiiiiiiiiiiiiiee s 54
Figura 13 Lecho menor y mayor correspondientes al cauce de un rio. ................... 56
Figura 14: Lecho de rio y su planicie aluvial. ............cccccooiiiiiii e, 56
Figura 15 Diferencia entre DSM y DTM. ... 58
Figura 16 DEM ALOS-PALSAR en la zona de estudio. ...........ccoceeeeeeeiiiiiiiieeieieiiis 60
Figura 17 Medicion conlareglay el nivel. ..., 62
Figura 18 Puntos relevados para el desarrollo del proyecto. .........cccccooeevviviieenenneen, 63

Figura 19 Modelo de Terreno generado a partir de los datos topograficos relevados.

................................................................................................................................. 64
Figura 20: Subcuencas de eStUdiO. ..........ccceiiiiiiiiiiiiiici e 68
Figura 21 Ejemplo de subcuenca sobre imagen satelital.................cc.ccoiiiiiinins 69
Figura 22. Zoom in a subcuencas delimitadas. (1) .......covveiiiiiiiiieiieieceee, 70
Figura 23 Zoom in a subcuencas delimitadas. (2) ... 71
Figura 24 Mapa de uso de suelos de |a CUENCA. ...........eeviiiiiiiiiiiiiiii s 72
Figura 25 Cobertura de uso de suelo por subcuenca. ...........ccccceeeiiiiiiiiiiics 74
Figura 26 Cobertura de uso de suelo del area de estudio. ...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiens 74
Figura 27 Grupos Hidrologicos en el area de estudio. ...........cccceeeeeeieeiiiiiiiiieiieiiiin, 75
Figura 28 Esquema de variables en el método del SCS. .............ccoi i 76
Figura 29 Relacion de P y Pe en cuencas analizadas............cc.cooieiiiiiiiiceneeeen, 78



Figura 30 Valores de referencia de CN. ...........ccoiiiiiiiiiiiic e 80

Figura 31 Valores de CN ponderados para cada subcuenca. .............ccceeeeveveennnnnns 82
Figura 32 Modelo HEC-HMS y modelo conceptual desarrollado............................. 83
Figura 33 Esquema del modelo conceptual en HEC-HMS. ... 84
Figura 34 Poligono de Thiessen IDF para la CuUenCa. ..........ccccceeeeeviiiiiciiceceiii e, 87
Figura 35 Hietograma de Disefio — TR10. ......ccuuuiiiiiiiiiiiiiii e 89
Figura 36 Hietograma insertado en el HEC-HMS. ...........cccovriiiiiiiii i, 90
Figura 37 Hidrograma de salida — Aporte Norte. ...........oooviiiiiiiii e, 92
Figura 38 Hidrograma de salida — Aporte ESte. ........c.voiiiiiiiiiiiiiiicee e, 92
Figura 39 Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano..................cccceeeeeeeee. 95

Figura 40 Representacion conducto-nodo de un Sistema de Drenaje en SWMM. .. 98

Figura 41 Esquema de modelacion en EPA-SWMM. .........c.ccoociiiiiiiiiiiiiiiiiee, 99
Figura 42 ACD 2x2.00mx2.00 — Aporte Norte, Calle lturbe. ...........cceeeiiiriiiinnnnnnn. 100
Figura 43 ACS 1x2.5mx2.5 — Aporte Este, Jula M. C. de Estigarribia. .................. 101
Figura 44 Geometria generada en el Ras Mapper en contraste al DTM. .............. 105

Figura 45 Geometria generada en el Ras Mapper en contraste a imagen satelital.

............................................................................................................................... 105
Figura 46 Modelo en HEC RAS del arroyo San Luis. ..., 106
Figura 47 Zoom in - Modelo en HEC RAS del arroyo San Luis. .............cccoevvnnnnnn. 107
Figura 48 Seccion transversal del arroyo en HEC RAS...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiee 107
Figura 49 Perfil longitudinal del arroyo. ..........ccooooiiiiiiiiiiiccceee e, 111
Figura 50 Perfil Longitudinal en zona urbanizada...............ccccccceiiiiiiiiiiiiiiicce, 112
Figura 51 Seccion transversal en zona urbanizada. ............ccccccceeeeiiiiiiiiiiiieienin, 113
Figura 52 Esquema de canal propuesto. ...........ceeeiiiiiiiiiii e e 115
Figura 53 Modificacion de seccion transversal en el HEC-RAS. ........................... 116
Figura 54 Profundizacion propuesta del tramo. .............cccoovviiiiiiiiie e, 116
Figura 55 Perfil Longitudinal en zona urbanizada — Propuesta.................cccc......... 117
Figura 56 Seccion transversal en zona urbanizada — Propuesta...............ccceveeeeee. 118
Figura 57 Velocidades en el tramo — Propuesta (rojo) vs Actual (azul). ................ 119
Figura 58 Coeficiente de pérdida de carga k. ... 122
Figura 59 Calculo de la curva de remanso en el colchén reno con H Canales...... 123
Figura 60 Esquema constructivo de colchOn reno. ..........ccccceeiviiiiiiiiiiiiiiiiieee 123
Figura 61 Esquema de solucidn hidraulica propuesta. .........ccccceeveeeeeeieiiiiieeieeiinnnes 127

12



Figura 62 Caudales calculados en SubCUeNncCas.............cceeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 134
Figura 63 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 1..... 135
Figura 64 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 2..... 135
Figura 65 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 3..... 136
Figura 66 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 4..... 136
Figura 67 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 5..... 137
Figura 68 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 6..... 137
Figura 69 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 7..... 138
Figura 70 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 8..... 138
Figura 71 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 9..... 139
Figura 72 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 10... 139
Figura 73 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 11... 140
Figura 74 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 12... 140
Figura 75 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 13... 141
Figura 76 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 14... 141

Figura 77 Hidrograma de salida del sistema modelado. ...............cccooiiiiiiiiinnnnne. 142

13



INDICE DE ECUACIONES

BECUACION .. et e e e e e e e e e 28
ECUACION 2. e 29
ECUACION 3. e 29
ECUACION 4 ... e 31
ECUACION ... 33
ECUACION B ... 34
BECUACION 7 ... e a e 34
ECUACION 8 ... 35
ECUACION O et e e e e 36
ECUACION 0. e 36
ECUACION 11 .. et e e e e e e e e 37
ECUACION 2. e et e e e ea e e e e e 37
ECUACION 13 .. e et e e e e e e e e e 37
ECUACION M4 ... et e e e e e e e e e 37
ECUACION 15 e e e e e e e e e 37
ECUACION 6.t e e e ea e e e e e 38
ECUACION M7 .. e e e 38
ECUACION M8 et e e e ea e e e e e 38
ECUACION 1. e 38
ECUACION 20..... e 38
ECUACION 27 .. e e 38
ECUACION 22.... e 38
ECUACION 23 ... et e e e e 39
ECUACION 24 ... e 39
ECUACION 25.... e e 39
ECUACION 26..... et e e e e e 39
BECUACION 27 ...t e e e e e e e e 41
ECUACION 28......eeeeeee e a e 41
ECUACION 2. e 41
ECUACION 30t a e e e 43
ECUACION 37 .. 43
ECUACION 32 44



B CUACION B . e o 45

ECUACION 34 ... e aa e 47
ECUACION 35.... e e e e 48
ECUACION 36t a e e e 49
ECUACION 37 ... e 49
ECUACION 38.....eeeeeee e e e e 49
ECUACION 3. 51
ECUACION 40..... o e 51
ECUACION 41 ... 51
ECUACION 42 e 51
ECUACION 43 ... e 53
ECUACION 44 ... 76
ECUACION 45..... e a e 77
ECUACION 46..... o e 77
BECUACION 47 ...t ee e e e e 77
ECUACION 48..... e e e 77
ECUACION 4. e e 78
ECUACION B0 e a e e e 78
ECUACION 57 ... 78
ECUACION B2 81
ECUACION B3 ... 85
ECUACION B4 ... 85
ECUACION B4 ... 88
ECUACION 55 96
ECUACION B6......eeieeeiieee e 96
ECUACION 57 ... 97
ECUACION B8.....oeeeeeeeee e 98
ECUACION 5. 109
ECUACION B0......oeiieeieee et 121
ECUACION B ...t e 122

15



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Condiciones de antecedente de humedad, segun el SCS........................ 35
Tabla 2. Porcentajes de uso de suelo en las subCuencas .........ccccceeevveevieiieeeeeennnnn. 73
Tabla 3: Clasificacion de clases de antecedentes de humedad...............cccvveeeennne 79
Tabla . Valores adoptados de CN ..o 81
Tabla 5: Calculo del Tiempo de Concentracion (DNOS)...........cooovvviiiiiiieiiiieeeeeeen. 85
Tabla 6: Parametros para la Curva IDF de Villarrica..............cooovviviiiicieieeeeeeeeee 88
Tabla 7. Resultados de la simulacion en los elementos del modelo. ....................... 91
Tabla 8. Resultados hidraulicos en alcantarillas propuestas.............cccccceeeeeiveennnnn. 102

Tabla 9. Caélculo del coef. de rugosidad por el método de Cowan para el canal.... 109
Tabla 10. Calculo del coef. de rugosidad por el método de Cowan en las planicies de
[ T¥ g F=Tod o] o AU PPPRTP 110
Tabla 11. Resultados hidraulicos en las secciones transversales..............c.c......... 114

Tabla 12. Resultados hidraulicos en las secciones transversales - Propuesta...... 119

Tabla 13. Disminucién del nivel del agua en las secciones transversales ............. 120
Tabla 14. Planilla de cOMputo y presupuesto.........cccceeeeeeieiiiiiiieeiee e 129
Tabla 15. Caracteristicas fisiograficas de subcuencas ...........cccccvvviiiiiiineneeennn. 130
Tabla 16. Caracteristicas de infiltracion de subcuencas ............cccoccvvvieiiiiiiiennnn. 131
Tabla 17. Intensidad y Precipitacion incremental..............ccccooeiiiiiiiiiiiin e 132
Tabla 18. Bloques alternados y precipitacion acumulada ................ccocevieiiiennennnnn. 133

16



Facultad de Ciencias y Tecnologias “Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
Universidad Nacional de Caaguazu la interseccién del Arroyo San Luis con las calles lturbe y

Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”

1 CAPITULOI
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La hidrologia es una disciplina fundamental para el estudio del ciclo hidrolégico, es
decir, la forma en que el agua circula por el planeta, desde la atmdsfera hasta los
océanos Y rios, y de vuelta a la atmdsfera. Uno de los mayores desafios que
enfrentamos como ingenieros civiles es el control y gestion adecuada de los

recursos hidricos para evitar eventos catastroéficos como las inundaciones.

La interseccién del arroyo San Luis con las calles lturbe y Pedro Juan Caballero,
en Coronel Oviedo, Paraguay, es un area que ha sido impactada en varias
ocasiones por inundaciones, lo que ha generado problemas socioecondémicos y

ambientales para la poblacion.

El presente Proyecto Final de Grado tiene como objetivo abordar esta problematica
mediante la elaboracién de una solucion integral que permita mitigar el riesgo de
inundaciones en esta zona. Para ello, se realizara un analisis detallado de la zona,
con el fin de identificar las principales causas de las inundaciones y los factores que
influyen en su magnitud y frecuencia. A partir de este analisis, se propondran una
serie de medidas que incluyen la construccion de infraestructuras hidraulicas, asi
como la implementacion de medidas de gestion del riesgo y de prevencion, en aras

de lograr un manejo adecuado del agua en la zona.

El Proyecto Final de Grado se estructurara en diferentes capitulos que permitiran
profundizar en el estudio de la problematica, incluyendo la revision de la literatura
especializada en hidrologia y la evaluacién de diferentes soluciones aplicadas en

otras regiones del mundo.

En resumen, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una solucion
integral para la problematica de las inundaciones en la interseccion del arroyo San
Luis con las calles lturbe y Pedro Juan Caballero, en Coronel Oviedo, Paraguay.
Esperamos que los resultados obtenidos sean utiles para el desarrollo de politicas

publicas orientadas a la gestion del riesgo y la prevencidn de desastres en la zona.

Arturo Daniel Acosta Torres 17
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1.2 Objetivos

Objetivos Generales

- Disefiar una propuesta de solucion hidraulica en la interseccion del Arroyo
San Luis con las calles Iturbe y Pedro Juan Caballero de la ciudad de Coronel

Oviedo.

Objetivos Especificos

- Evaluar el impacto de la erosion e inundaciones en las zonas adyacentes al
arroyo San Luis con el propdsito de delimitar el area a intervenir.

- Realizar un estudio hidrolégico y topografico del area, a modo de conocer
los parametros necesarios para un optimo disefio de la propuesta de
solucién.

- Obtener una propuesta de ingenieria econédmicamente viable, que garantice

la seguridad, funcionalidad y perdurabilidad del proyecto.

Arturo Daniel Acosta Torres 18
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1.3 Planteamiento del problema

El arroyo San Luis es una de las zonas mas bajas de la ciudad de Coronel Oviedo,
esto lo convierte en un punto critico durante los temporales, debido a que es alli
donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas. A esto debemos sumarle
que el crecimiento demografico y la urbanizacion juega un papel fundamental,
debido a que el arroyo recibe aportes importantes de sistemas de alcantarillado
pluvial. Todo esto ocasiona que el caudal que llega al arroyo aumente, causando

numerosos problemas que se citan a continuacion:

- El desbordamiento del arroyo en épocas lluviosas, puesto que su seccién
transversal no satisface la gran demanda de caudal ocasionando
inundaciones.

- La existencia de deslizamientos de suelo en las adyacencias del cauce,
ocasionada por procesos erosivos.

- Lainconexion de los barrios en los margenes del arroyo San Luis, que impide
la comunicacion entre los mismos, lo que impacta en el tiempo de traslado a
las zonas.

- La imposibilidad de crecimiento urbano en la zona, debido a que se
considera un espacio de riesgo y de dificil acceso.

Ademas, la alta contaminacion por arrojamiento directo de desechos al cauce

ocasiona una disminucién de la seccién hidraulica del arroyo.

En las Figura 1 y Figura 2 se puede observar la situacion actual en la que se
encuentra la zona afectada, se puede observar grandes zonas afectadas por la

erosion, sobre todo en el inicio del canal natural.
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Figura 1 Situacién actual de la interseccion entre el arroyo San Luis y las calles

lturbe y Pedro Juan Caballero.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2 Inicio del canal natural.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.4 Solucién propuesta por el proyecto de investigacion

En base a los problemas identificados, se planteara el disefio de un sistema
hidraulico que cumpla con las solicitaciones hidrologicas estudiadas, a fin de
direccionar las aguas fuera de los limites urbanos y de esta manera mitigar las

inundaciones y erosiones.

A fin de interconectar el barrio, se buscara una solucion vial que dara continuidad
a la calle Pedro Juan Caballero e lturbe, esto facilitara la movilidad de los

pobladores.

También se cuantificara el volumen de relleno con un suelo adecuado para las
zonas afectadas por la erosidén, a fin de recuperar los espacios publicos de

recreacion y transito.

Con esto en consideracion, la zona de estudio primario se observa en la Figura 3.

Figura 3 Ubicacion de la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5 Justificacion

En la zona afectada por el cauce de agua se observan grandes volumenes de suelo
afectados por la erosion, como terrenos que figuran en los planos catastrales pero
que fueron afectados en gran porcentaje en avenidas torrenciales pasadas y otros
volumenes susceptibles a ser transportados por el paso del agua, aumentando el
riesgo de ocasionar el derrumbe de la infraestructura de viviendas que se
encuentran en su perimetro, como asi también el ensanchamiento del canal hacia
la calle y la plaza del asentamiento. A raiz de esto las vias de comunicacion han

sido interrumpidas dificultando el acceso a iglesias, escuelas y otros espacios.

Desde el punto de vista social, este proyecto beneficiara de forma directa a los
habitantes de la zona, ya que les brindara seguridad y comodidad, sobre todo en
dias con temporales y, de forma indirecta a la ciudad de Coronel Oviedo, debido a

que ofrecera la oportunidad de crecimiento urbanistico del area.

Desde el punto de vista econémico, los pobladores de la zona se beneficiaran con
el aumento del valor de los inmuebles, producto del mejoramiento de la

infraestructura del lugar.

Con lo anteriormente expuesto, se justifica la elaboracién del proyecto.
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2 CAPITULOIII
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del proyecto de fin de grado

En el ano 2018, Gustavo Velazquez Benitez, alumno de la Carrera de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ciencias y Tecnologias de la Universidad Nacional de
Caaguazu, ha elaborado el Proyecto Final de Grado denominado “Desague Pluvial
y Rehabilitacion Vial de la interseccion de las calles Monday y Jovenes por la
democracia (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”.

Resumen:

El Presente proyecto de Fin de Grado tiene como localizacién, el Barrio San Isidro
de la Ciudad de Coronel Oviedo, donde se encuentra una zona bastante transitada
por las influencias de las instituciones publicas que se encuentran en la misma. Las
calles Jovenes por la Democracia , Monday y la zona baja de la cuenca, en dias de
lluvias intensas se vuelven intransitables debido ademas a la ausencia de un

sistema de drenaje pluvial.

Por los inconvenientes senalados y la importancia de la ubicacion de la zona el
proyecto ha consistido en el disefio de un sistema de drenaje pluvial, que cumpla
con las condiciones técnicas y econdmicas para que toda el agua que desemboca

en el punto de conflicto pueda ser evacuada hasta el cauce de salida.

Para el mismo, se ha realizado un estudio topografico para delimitar la cuenca
hidrografica, posteriormente uno hidrolégico en detalle para determinar el caudal

pico que desemboca en la zona en un tiempo dado.
Conclusiones:

-Se dimensiond un sistema de drenaje conformado por cunetas, sumideros,

colectores y conductos ademas de las instalaciones complementarias.

-Se concluyé en la utilizacién de canales rectangulares mixtos de Hormigon
Armado y Piedra Bruta Colocada (PBC) en todo el tramo de conduccion de

agua hasta el cauce San Isidro.
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-Fueron previstas las reposiciones estructurales de las calles pavimentadas y
empedradas en los lugares de construccion, como asi también la colocacion

de pavimento asfaltico en las calles Monday y Jovenes por la Democracia.
2.2 Hidrologia

2.2.1 El ciclo hidrolégico

La hidrologia se define como la ciencia que trata el agua en todos sus estados, de
su presencia en la atmadsfera terrestre, en la superficie de la tierra y en el subsuelo

y de su relacion con la vida y actividades del hombre.

El ciclo hidrolégico implica un proceso de circulacion en constante recorrido o de
larga duracién. La continua dinamica de este ciclo se debe principalmente a dos
factores fundamentales. En primer lugar, la radiacién solar proporciona la energia
necesaria para elevar el agua a través de la evaporacion. En segundo lugar, la
fuerza gravitatoria de la Tierra ocasiona el descenso del agua condensada en forma

de precipitacion y escorrentia.

Tomando como primer estado, el ciclo inicia con la evaporacion del agua superficial
de los mares, rios y lagos; lo cual proporciona una fuente de humedad para la
atmosfera. Bajo condiciones adecuadas, la humedad atmosférica se condensa y da
lugar a la formacion de nubes, que a su vez pueden precipitar, dando origen a las
lluvias o a la nieve en las zonas de bajas temperaturas. La lluvia que llega a la
superficie de la tierra puede escurrir superficialmente, o bien, infiltrarse en el suelo,
pasando a formar parte de la humedad del suelo o del agua subterranea que existe
en él. Este escurrimiento forma los rios y arroyos, que van nuevamente hacia el

mar, cerrando de esta manera el ciclo.
En la Figura 4, se muestran todos los elementos que componen el ciclo hidrolégico.

El componente de escorrentia en este ciclo se mueve siguiendo la forma y la
pendiente del terreno. Es asi como surge el concepto de cuenca: el cual es la
porcion del terreno que capta las aguas de lluvia de manera natural y la conduce
hacia un punto dado, creando de ese modo una red de drenaje que confluye a un

Unico punto de salida. El funcionamiento de una cuenca se basa en los principios
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del ciclo hidrolégico. En las zonas con mucha vegetacion, por ejemplo, las hojas de
los arboles captan parte de la precipitacion, aminoran el impacto de las gotas de
lluvia y almacenan temporalmente el agua, la cual luego evapotranspira de vuelta
a la atmosfera. La porcidon de agua que alcanza la superficie se infiltra en ella,

dependiendo de las caracteristicas (tipo y uso) del suelo.
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Figura 4 Ciclo hidrolégico.

Fuente: Ven Te Chow; Maidment, D; Mays, L. Hidrologia Aplicada, 1994. [1]

Sin embargo, no toda el agua de lluvia infiltra, ya transcurrida una cierta cantidad
de tiempo los suelos se saturan, originandose asi la escorrentia. Entonces, el agua
fluye por la superficie de la tierra hacia los cauces de los rios, aumentando su

volumen a medida que avanza hacia las zonas mas bajas.

Por otro lado, el agua de precipitacion se dispersa sobre la tierra de varias maneras:
la mayor parte es temporalmente retenida en el suelo cerca de donde cae y
posteriormente es devuelta a la atmdsfera por la evaporacion y la transpiracién de
las plantas. Una porcién de las aguas encuentra el modo de desplazarse sobre la
superficie del suelo hasta las corrientes naturales, mientras que una ultima parte
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del agua precipitada penetra al interior del suelo para llegar a ser parte de las aguas

subterraneas.

Se denomina precipitacién, a toda agua metedrica que cae en la superficie de la
tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, etc.) y las
precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un
cambio de la temperatura o de la presion. La precipitacion constituye la Unica

entrada principal al sistema hidrolégico continental. [2]

2.2.2 El ciclo hidrolégico y su relacién con la urbanizacién

La urbanizacion es un proceso mediante el cual las areas rurales se convierten en
areas urbanas, y es un fenémeno que ha ido en aumento en las ultimas décadas.
La urbanizacién tiene un impacto significativo en el ciclo hidrolégico, ya que altera
la forma en que el agua se mueve a través de los diferentes reservorios. Algunas

de las formas en que la urbanizacion influye y altera el ciclo hidrolégico incluyen:

Aumento de la escorrentia superficial: La urbanizacion implica la eliminacion de
la vegetacidn natural y la sustitucion por superficies duras como el asfalto y el
cemento. Esto significa que la cantidad de agua que se infiltra en el suelo
disminuye, lo que aumenta la cantidad de agua que fluye por la superficie terrestre

en forma de escorrentia superficial.

Disminucion de la infiltracion: Como se mencion6 anteriormente, la infiltracion es
un proceso importante en el ciclo hidrolégico que recarga el agua subterranea. La
urbanizacion puede disminuir la infiltracion debido a la eliminacién de la vegetacién
natural y la compactacion del suelo por la construccion de edificios y carreteras.
Esto puede tener un impacto negativo en la disponibilidad de agua dulce en el

futuro.

Contaminacién del agua: La urbanizacién puede contribuir a la contaminacion del
agua debido al aumento de la cantidad de residuos y sustancias quimicas que se
producen en las areas urbanas. Esto puede tener un impacto negativo en la calidad

del agua, lo que puede afectar la salud de las personas y los ecosistemas.
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Cambios en el régimen de inundaciones: La urbanizacion puede aumentar el
riesgo de inundaciones debido al aumento de la escorrentia superficial y la
disminucién de la infiltracién. Ademas, la construccion de edificios y carreteras
puede alterar la topografia de la zona, lo que puede afectar la forma en que el agua

fluye a través del paisaje.

En conclusiéon, el ciclo hidrolégico es un proceso natural esencial para la
supervivencia de la vida en la Tierra, y la urbanizacién puede alterar
significativamente este proceso. Es importante considerar los impactos de la
urbanizacion en el ciclo hidrolégico y tomar medidas para minimizar estos impactos,
como la implementacion de practicas de gestion del agua sostenibles y la

promocion de la conservacion de la vegetacion natural en areas urbanas.

2.2.3 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién Tc de una determinada cuenca hidrografica es el tiempo
necesario para que el caudal saliente se estabilice, cuando ocurra una precipitacién
con intensidad constante sobre toda la cuenca. Se define como el tiempo que tarda
en llegar la gota que cae en el punto hidraulicamente mas alejado al punto de

control. Es decir, cuando toda la cuenca esta drenando a un solo punto.

La duracion del evento de precipitacion se debe seleccionar en base al tiempo de
concentraciéon Tc de la cuenca, en ello radica la importancia de determinar

correctamente el tiempo de concentracion.

El Tc de una cuenca se encuentra en funcién de la pendiente media, la longitud del
cauce, la forma de la cuenca, la cobertura del suelo y en menor escala de otros
parametros fisiograficos. Existen diversas ecuaciones o metodologias para la
determinacion del Tc, la mayoria de las cuales fueron desarrolladas de manera
empirica para cuencas especificas; por esto se recomienda tomar esta variable con
cuidado, utilizar mas de una metodologia, y en caso de existir informacién adicional,
ajustar los Tc de forma a obtener caudales que coincidan con la realidad. Se
mencionan a continuacion tres formulas para calcular el tiempo de concentracion

de cuencas medianas urbanizadas.
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La primera es la formula del DNOS (Departamento Nacional de Obras e

Saneamiento, Brasil), expresada a continuacion.

10 A%-310-2 Ecuacion 1
Te=q o

Siendo

- Tc: el tiempo de concentracion (min)

- Acel area de la cuenca (has)

- L la longitud del curso de agua (m)

- |lla pendiente en %.

- K depende de las caracteristicas de la cuenca, conforme lo descrito a

continuacion.

. Terreno areno-arcilloso, cubierto de vegetacion intensa, elevada absorcion
K=2

. Terreno comun, cubierto de vegetacién, absorcién apreciable K=3

. Terreno arcilloso, cubierto de vegetacion, absorcion media K=4

. Terreno arcilloso de vegetacién media, poca absorcién K=4.5

. Terreno con roca, escasa vegetacion, baja absorcion K=5

. Terreno rocoso, vegetacion pobre, reducida absorcién K=5.5

Para condiciones medias, con K=4, se tiene en promedio una velocidad de 4.9 km/h
para cuencas pequefias y 5.7 km/h para cuencas mayores, por lo tanto, el método

es aceptable para cualquier tamafio de cuenca.

El siguiente método es la conocida férmula de Kirpich, pero modificada. Estudios
en cuencas medias y grandes, con datos de inundaciones observadas demuestran
que la aplicacion del hidrograma unitario triangular del SCS (U.S. Soil Conservation
Service), suministra resultados pertinentes a las observaciones si fuesen
adoptados tiempos de concentracion 50% mayores que los calculados por la

expresion propuesta por Kirpich, Por lo tanto, el DNIT (Departamento Nacional de
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Infraestructura de Transporte, Brasil), sugiere asi la adopcién de la siguiente

férmula.

13)0:385 Ecuacion 2
7)

Tc=142 <—

Siendo

- Tc el tiempo de concentracion (hs)

- L la longitud del curso de agua (km)

- H el desnivel maximo de la cuenca (m).
La tercera formula presentada corresponde al método del Lag. El atraso de la onda
de llegada en relacion a la lluvia producida es designado por “Lag”, considerandose
como el tiempo transcurrido entre el centro del hietograma de Ila lluvia unitaria o el
momento en que ocurre el 50% del volumen del Hidrograma unitario
correspondiente. Teniendo en cuenta esto, el tiempo de concentracion esta dado

por la siguiente expresion.

10-833 Ecuacién 3
H0.167

Tc = 16kn (—

2.2.4 Representacion del ciclo mediante modelos hidrolégicos

Una de las areas clave de la hidrologia es la representacion del ciclo hidrologico
mediante modelos hidroldgicos. En este capitulo, se presentara una revision de los
principales modelos hidrologicos utilizados en la representacion del ciclo

hidrolégico, asi como sus ventajas y limitaciones.
Modelos hidrolégicos:

Un modelo hidrolégico es una representacion matematica de la dinamica del agua
en una cuenca hidrografica. Estos modelos se utilizan para simular la respuesta de
una cuenca a diferentes condiciones climaticas y de uso del suelo. Existen varios
tipos de modelos hidrologicos, entre los que se encuentran los modelos de balance

de agua, los modelos de lluvia-escorrentia y los modelos hidrolégicos distribuidos.
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Los modelos de balance de agua son los mas simples de todos los modelos
hidrologicos y se basan en el equilibrio entre las entradas y salidas de agua en una
cuenca hidrografica. Estos modelos se utilizan para estimar la cantidad de agua

que se encuentra en la cuenca y su distribucion espacial y temporal.

Los modelos de lluvia-escorrentia son un paso mas alla de los modelos de balance
de agua y se utilizan para simular la escorrentia generada por la lluvia. Estos
modelos tienen en cuenta la capacidad de retencion del suelo y la velocidad de

infiltracidon, asi como la cantidad de lluvia que cae en la cuenca.

Los modelos hidrolégicos distribuidos son los mas complejos de todos los modelos
hidrologicos y se utilizan para simular la dinamica del agua en toda la cuenca
hidrografica. Estos modelos se basan en la division de la cuenca en subcuencas y
en la simulacién de la dinamica del agua en cada una de ellas. Estos modelos tienen
en cuenta la topografia, la vegetacion, el uso del suelo y la dinamica climatica de la

cuenca hidrografica.
Ventajas y limitaciones de los modelos hidrolégicos:
Los modelos hidroldgicos son herramientas muy utiles para la representacion del

ciclo hidroldgico, ya que permiten simular la dindmica del agua en una cuenca
hidrografica. Entre las ventajas de estos modelos se encuentran su capacidad para
predecir la cantidad de agua disponible en la cuenca, asi como la distribucién
espacial y temporal de la misma. Ademas, estos modelos son muy Uutiles para la
gestion de los recursos hidricos y para la toma de decisiones en la planificacion del

uso del suelo.

Sin embargo, los modelos hidrologicos también tienen limitaciones. Una de las
principales limitaciones es la dificultad de calibrar y validar estos modelos, ya que
la dinamica del agua en una cuenca hidrografica es muy compleja y depende de
muchos factores, como la topografia, la vegetacion, el uso del suelo y la dinamica
climatica. Otra limitacion es la falta de datos, especialmente en las cuencas

hidrograficas poco estudiadas.
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Los modelos hidrolégicos son herramientas muy utiles para la representacion del
ciclo hidrologico en una cuenca hidrografica, ya que permiten simular la dinamica
del agua y predecir la cantidad de agua disponible en la cuenca. Sin embargo, estos
modelos también tienen limitaciones, como la dificultad de calibracion y validacion,

asi como la falta de datos en algunas cuencas hidrograficas.

Ademas de los modelos hidrolégicos, existen otros métodos para obtener caudales
en una cuenca hidrografica. Dos de los métodos mas comunes son el método

racional y el método del hidrograma unitario.

El método racional se utiliza para estimar el caudal pico de una cuenca hidrografica
en funcion de la intensidad de la lluvia y el area de la cuenca. Este método asume
que la lluvia se distribuye uniformemente en toda la cuenca hidrografica y que la
escorrentia se produce instantdaneamente después de la lluvia. EI método racional

se basa en la siguiente ecuacion:

_CXIxA
3600

Ecuacion 4

Donde:

- Q: Caudal pico en m3/s
- C: Coeficiente de escorrentia
- i Intensidad de la lluvia en mm/h
- A: Area de la cuenca en km2
E

convierte en escorrentia y depende de las caracteristicas del suelo y la vegetacién

coeficiente de escorrentia (C) es una medida de la cantidad de lluvia que se

en la cuenca hidrografica.

El método del hidrograma unitario se utiliza para estimar el hidrograma de salida de
una cuenca hidrografica en respuesta a una lluvia. Este método se basa en la idea
de que el hidrograma de salida de una cuenca hidrografica puede ser representado
por un hidrograma unitario, que describe la respuesta de la cuenca a una unidad
de lluvia. El hidrograma unitario se obtiene a partir de datos de caudal y lluvia

previamente registrados en la cuenca hidrografica.
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Para aplicar el método del hidrograma unitario, se debe convolucionar el
hidrograma unitario con la curva de intensidad de lluvia. El resultado de esta
operacion es el hidrograma de salida de la cuenca hidrografica. Este método se
utiliza ampliamente en el disefio de estructuras hidraulicas, como presas y canales

de riego.

Tanto el método racional como el método del hidrograma unitario son métodos
utiles para obtener caudales en una cuenca hidrografica. Sin embargo, es
importante tener en cuenta las limitaciones y supuestos de cada método y su

adecuacion a las condiciones de la cuenca hidrografica en cuestion.

Existen varios modelos hidrolégicos ampliamente utilizados en la practica, cada uno
con sus propias caracteristicas y aplicaciones. Uno de los modelos mas conocidos

es el Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-HMS).

El HEC-HMS es un modelo hidrolégico basado en eventos que permite simular el
comportamiento de una cuenca hidrografica en respuesta a la lluvia. El modelo
utiliza datos de entrada, como la lluvia, la temperatura, la humedad y la topografia
de la cuenca, para simular la escorrentia superficial, la infiltracion, el

almacenamiento en el suelo y en los embalses, y el flujo en los rios y arroyos.

El HEC-HMS es ampliamente utilizado en proyectos de gestion de recursos
hidricos, como la evaluacion de inundaciones, el disefio de presas y embalses, y la
gestion de cuencas hidrograficas. El modelo permite la calibracion de parametros
hidrologicos utilizando datos de caudal observados, o que mejora la precision de

las predicciones del modelo.

Otro modelo hidrolégico conocido es el Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
Este modelo hidrolégico de proceso basado en cuencas permite la simulacion de la
calidad y cantidad del agua en cuencas hidrograficas a través de la integracion de
procesos hidrologicos y de cultivo. EI modelo utiliza datos de entrada, como la lluvia,
la temperatura, la humedad y la topografia, asi como informacién sobre los usos
del suelo y los cultivos para simular la escorrentia superficial, la infiltracion, el

almacenamiento en el suelo y en los embalses, y el flujo en los rios y arroyos.
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El SWAT es ampliamente utilizado en proyectos de gestidon de recursos hidricos,
como la evaluacioén de la calidad del agua, la gestién de la erosion del suelo y la
evaluacion de la gestion de cultivos. EI modelo también permite la calibracion de

parametros hidrologicos utilizando datos de caudal y calidad del agua observados.

Otro modelo hidrolégico conocido es el modelo hidrolégico distribuido (Distributed
Hydrology Soil Vegetation Model, DHSVM), que simula la hidrologia de una cuenca
hidrografica a través de un modelo de proceso basado en el terreno que representa
la interaccion entre la atmadsfera, el suelo, la vegetacion y la topografia de la cuenca.
El modelo permite la simulacion detallada de la distribucion espacial de la
escorrentia superficial, la infiltracion, el almacenamiento en el suelo y en los

embalses, y el flujo en los rios y arroyos.

2.2.5 Método de abstracciones del SCS

El Servicio de Conservaciéon de Suelos (Soil Conservation Service) de los Estados
Unidos desarrollé6 un método para calcular las abstracciones de la precipitacion de
una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna

retencién potencial maxima S; como se aprecia en la Figura 5.

Existe una cierta cantidad de precipitacion la (Abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la escorrentia potencial
es la diferencia entre P e la. La hipétesis del método del SCS consiste en que las
relaciones de las dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales son

iguales, es decir,

= Ecuacion 5

Del principio de continuidad se tienen que P= PetlatFa. Combinando estas dos

ecuaciones, Pe resulta,
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_ (P—1Ia)’

Pe = — 2 Ecuacion 6
© TP la+s

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS. Al
estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias,
se desarroll6 una relacion empirica que relaciona la abstraccién inicial con la

capacidad de almacenamiento.

Historicamente, se ha asumido generalmente que la = 0.2S, aunque la
investigacién mas reciente ha encontrado que 1a=0.05S puede ser una relacion mas

adecuada y precisa.

En base a esto, se tiene que:

P — 0.25)?
pe = P =025

Ecuacioén 7
P+ 0.8S

Tasa de
precipitacion

I.: Abstraccion inicial
P.: Exceso de precipitacion
F,: Abstraccion continuada

A J

Tiempo
Figura 5 Variables en el método de abstracciones del SCS.

Fuente: Apuntes de Hidrologia, Médulo 11. [3]

Al analizar graficamente la informacion de P y Pe en multiples cuencas, el Sistema
de Conservacion de Suelos (SCS) identificd una serie de curvas distintas. Con el
propoésito de uniformizar estas curvas, se introdujo un numero adimensional
llamado coeficiente de curva (CN), que varia en un rango de 0 a 100. En el caso de
superficies impermeables y cuerpos de agua, el valor de CN se fija en 100; para las
superficies naturales, el coeficiente de curva es menor a 100. La relacion entre este

coeficiente de curva y el parametro S se establece de la siguiente manera:
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25400 Ecuacion 8
S=——254
CN

Donde S esta en milimetros. Un factor importante a tener en cuenta en estas curvas
es la condicion antecedente de humedad (Antecedent Moisture Condition), la cual

se agrupa en tres condiciones basicas mostradas en la Tabla 1, a continuacién.

Tabla 1: Condiciones de antecedente de humedad, segun el SCS.

AMC (1) Condiciones secas

AMC (ll)  Condiciones normales

AMC (lll) Condiciones humedas

Los numeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad
(AMC, por sus en inglés) normales, y se establecen las relaciones para las otras

dos condiciones.

Los numeros de curva han sido tabulados por el Servicio de Conservacion de
Suelos en base al tipo y uso de suelo. En funcion del tipo de suelo se definen cuatro

grupos:

- Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento y

limos agregados.
- Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento y marga arenosa.

- Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con

bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

- Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de usos de suelos se encuentran disponibles
en tablas. Para una cuenca compuesta de varios tipos y usos de suelos se puede

calcular un CN ponderado.
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2.2.6 Hidrograma Unitario del SCS

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) propuso un modelo HU paramétrico

en al ano 1986 [4]; este modelo esta incluido en el HEC-HMS a utilizar. EI modelo
se basa en promedios de Hidrogramas Unitarios derivados de precipitaciones y
escurrimientos medidos para una gran cantidad de pequefias cuencas agricolas en
los EE. UU.

En el corazén del modelo se encuentra un Hidrograma Unitario adimensional de un
solo pico. Este Hidrograma Unitario adimensional expresa la descarga del
Hidrograma Unitario, Ut, como una relacién con la descarga maxima del
Hidrograma Unitario, Up, para cualquier tiempo t, una fraccion de Tp, el tiempo
hasta el pico del Hidrograma Unitario. La investigacién realizada por el SCS sugiere

que el pico del Hidrograma Unitario y el tiempo del pico estan relacionados por:

A .
U, =Cco Ecuacién 9
Ty

En donde

- A=area de la subcuenca,
- C=constante de conversion (2.08 para el Sl).
El tiempo del pico esta relacionado a la duracién de la unidad de precipitacion en

eXCesoO.

At Ecuacion 10
=—+ tlag

Donde,

- At=la duracion de la precipitacion en exceso (el cual es también el intervalo
computacional de la corrida;
tiag=€l tiempo de lag de la cuenca, definido como la diferencia de tiempo
entre el centro de masa de la precipitacion en exceso y el pico del HU.
Cuando el tiempo de lag es especificado, el programa resuelve las ecuaciones
anteriores para encontrar el T,, y U,,. Con estos valores calculados, el HU puede
formarse a partir de la forma adimensional, el cual esta incorporado al programa.
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Para cuencas hidrograficas no aforadas, el SCS sugiere que el tiempo de Lag

puede estar relacionado con el tiempo de concentracion, tc, como sigue:

At Ecuacion 11
tlag = O6tc = 7 + tlag

2.2.7 Transito de hidrogramas

Aunque popular y facil de usar, el modelo de Muskingum incluye pardmetros que
no tienen una base fisica y, por lo tanto, son dificiles de estimar. Ademas, el modelo
se basa en suposiciones que a menudo no se cumplen en los canales naturales.

Una extension, el modelo Muskingum-Cunge, supera estas limitaciones.

El modelo se basa en la solucidon de la siguiente forma de la ecuacion de

continuidad (con entrada lateral, ql, incluido):

JdA 0Q Ecuacion 12
Frr

Y de la forma de difusion de la ecuacién de cantidad de movimiento:

dy Ecuacion 13
0x
Combinando estas ecuaciones y utilizando una aproximacion linear arroja la
ecuacion de difusion convectiva [5]
10, 10, 0200 Ecuacion 14

Gt o M Tl

Donde:

- c=celeridad de la onda (velocidad);
- = difusividad hidraulica.

Estos se expresan como sigue, respectivamente:

dQ Ecuacion 15
‘T A

Arturo Daniel Acosta Torres 37

José Antonio Cardozo Espinoza



Facultad de Ciencias y Tecnologias

Universidad Nacional de Caaguazu

Donde

- B=ancho superior de la superficie de agua.

“Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
la interseccién del Arroyo San Luis con las calles Iturbe y

Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”

Ecuacion 16

Una aproximacioén por diferencias finitas de las derivadas parciales, combinada con

la ecuacién previa, resulta en:

Ot=Cyl,_, + Gl + C,0,_1 + C,(qLAx)

Los coeficientes son:

. ?-I-ZX
1=
215 2(1-x
= +2(1-X
At ox
C2 = K
At
?+2(1—X)
201-X) -3¢
C3 =
23 2(1-X
= +2(1-X)
At
2(%)
C4:At
?+2(1—X)
Los parametros Ky X son [6]
Ax
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Q Ecuacion 23

)

1
X==-(1-
2 BSocAx
Pero c, Q y B cambian con el tiempo, por lo que los coeficientes C1, C2, C3 y C4
también deben cambiar. El programa los recalcula en cada paso de tiempo y

distancia, At y Ax, utilizando el algoritmo propuesto por Ponce [7]

La eleccion de estos intervalos de tiempo y distancia es fundamental. Los intervalos
se seleccionan para garantizar la precision y estabilidad. El At se selecciona como
el minimo de lo siguiente: intervalo de tiempo del usuario en las especificaciones
de control; el tiempo de viaje a través del cauce; o 1/20 del tiempo al pico con la
ascendente mas empinada, redondeado al multiplo o divisor mas cercano del

intervalo de tiempo del usuario. Una vez que se elige At, Ax se calcula como:

Ax = cAt Ecuacion 24

El valor esta contenido de tal forma a que se cumpla:

0 )A A Ecuacioén 25
x = cAt
BSOC

Ax < 12(cAt +

Aqui, Qo=caudal de referencia, calculado a partir del hidrograma de referencia:

Ecuacioén 26

1
Qo= Qs +5(Qr~ Q)

Con

- (@B=caudal base y

- Qp=pico afluente.
En el presente Proyecto Final de Grado, se utiliza el modelo Muskingum-Cunge en
su configuracién estandar. En esta configuracién, se proporciona una descripcion
simple de una seccion transversal representativa del canal. Se especifican las
dimensiones principales de la seccion, junto con la rugosidad del canal, la pendiente
de energia y la longitud. La longitud y la rugosidad se pueden estimar a partir de

datos SIG, fotografias aéreas y estudios de campo. La pendiente de energia se
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puede estimar como la pendiente del lecho del canal, en ausencia de mejor

informacion.

Con cualquiera de las configuraciones del modelo Muskingum-Cunge, si las
propiedades del canal varian significativamente a lo largo del tramo de
enrutamiento, este puede subdividirse y modelarse como una serie de subtramos

vinculados, con las propiedades de cada uno definidas por separado.

2.2.8 Método de Numero de Curva

El Método del Numero de Curva (CN), fue desarrollado por el Servicio de
Conservacioén de los Recursos Naturales (NRCS por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos en el afio 1986 [8]. Esta institucion ha desarrollado una gran
cantidad de experimentos que permitieron conocer la escorrentia para un evento
de tormenta dado en funcién de los tipos y usos de suelo que se tienen en la

cuenca.

El suelo y la cobertura vegetal de una cuenca generalmente son clasificados en
forma separada. La combinaciéon de un determinado suelo y su cobertura vegetal

se denomina complejo hidrologico suelo — cobertura, y la medida de este complejo

puede ser utilizado como un parametro de la cuenca en la estimacién de la
escorrentia. Esta es la base del método del Servicio de Conservacién de Suelos
(S.C.S.). EL CN es un indice de escorrentia, cuyo valor va del 1 al 100. Este indice
representa en forma numérica para los calculos hidrologicos toda el agua de la

precipitacion caida que no llega a infiltrar en el suelo.

Otra variable que incide sobre el CN es la condicién antecedente de humedad
(AMC); es decir, la cantidad de agua presente en el suelo antes del evento de lluvia.
La AMC | considera al suelo como seco y por lo tanto tiene el menor potencial de
escorrentia, la AMC Il considera suelos humedecidos y tiene un potencial de
escorrentia medio, por ultimo, la AMC Il tiene el mayor potencial de escorrentia ya
que considera a suelos completamente saturados por las precipitaciones anteriores
[9]. Como no se cuenta con este tipo de datos, se optd por utilizar la AMC I, que

representa una condicién antecedente promedio.
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La metodologia para la obtencion del CN de cada subcuenca se basa en la
siguiente formulacién:

(h —0,25)? Ecuacion 27
= m para h > 0,25

e

Donde:

h, = Lluvia excedente, en mm.

h = Lluvia acumulada, en mm.

S = Retencién potencial del suelo, en mm.

El valor depende del uso del suelo y puede ser determinado por tablas. El valor
estima las pérdidas iniciales, debidas a la retencion en depresiones del terreno. Por

ello, se impone como condicién que P>0,2S.

Para facilitar la solucién de esta ecuacion, se realiza un cambio de variable:

1000 _
S = 25,4 « ( — 10) Ecuacion 28
CN

Donde CN es el numero de curva que varia entre 1y 100.

Luego, sustituyendo la Ecuacion 28 en la Ecuacion 27, se tiene que:

(h- 254 506
p=\__ CN ’

20,30
CN

parah > 0,25 Ecuacion 29

h + — 203,2

2.2.9 Determinacion del Tipo de Suelo

Los suelos pueden ser clasificados de acuerdo a sus propiedades hidrologicas si
se los considera independientemente de la pendiente y la cobertura de la cuenca.
Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados para la

estimacion de la escorrentia a partir de la precipitacién [8].
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El S.C.S. ha propuesto una clasificacion hidrolégica de los suelos para ser utilizada
en el analisis de la relacién precipitacion - escorrentia. Los suelos han sido
clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo con el potencial de

escorrentia.

- Grupo A (Bajo potencial de escorrentia): Suelos con altas capacidades de
infiltracién cuando estan completamente humedos: principalmente arenas y
gravas muy bien ordenadas. Estos suelos tienen alta velocidad de
transmision de agua.

- Grupo B (Moderadamente bajo potencial de escorrentia): Suelos que
tienen capacidades de infiltracion moderadas cuando estan completamente
huamedos: principalmente suelos medianamente profundos y drenados, con
textura de sus agregados variando entre moderada y muy fina. Estan
caracterizados porque tienen velocidades medias de transmisién de agua.

- Grupo C (Moderadamente alto potencial de escorrentia): Suelos que
tienen capacidades de infiltraciébn bajas cuando estan completamente
huamedos principalmente de suelos que contienen una capa que impide el
movimiento hacia abajo del agua o suelos con textura fina o moderadamente
fina, estos suelos tienen baja transmisién de agua.

- Grupo D (Alto Potencial de escorrentia): Suelos que se expanden
significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos
suelos salinos. Estos suelos tienen una velocidad de transmisién del agua

muy baja.
2.3 Modelo de precipitacidon

2.3.1 Curvas IDF

La construccion de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), segun
diversos autores, plantean distintas formas o métodos para su construccién. Para
Aparicio [10] existen dos métodos; el primero, llamado de intensidad - periodo de
retorno, relaciona estas dos variables para cada duracién por separado, mediante

alguna de las funciones de distribucion de probabilidad usadas en hidrologia.
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El otro método relaciona simultaneamente la intensidad, la duracién y el periodo de

retorno en una familia de curvas, cuya ecuacion es:

k+=Tm

I == m Ecuacion 30
C

Donde

- k, m, ny c son constantes que se calculan mediante un analisis de
correlacion lineal multiple, y en tanto que
- 1 y d corresponden a la intensidad de precipitacion y la duracion,
respectivamente.
Por otra parte, Chow, V. T [11], plantean dos formas de trabajar con las curvas. La
primera, utiliza un analisis de frecuencia de la lluvia, considerando para ello una

funcion de distribucién de probabilidad de valor extremo como la funcion Gumbel.

El segundo método, expresa las curvas IDF como ecuaciones, con el fin de evitar

la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica.

Por otro lado, Varas y Sanchez, citado por EULA [12], han propuesto otra
metodologia para el disefio de las curvas IDF. Dicho procedimiento plantea la
siguiente expresion para estimar las intensidades maximas, para distintos periodos

de retorno y duraciones:

Per = K Pyop* Cyp * Cy Ecuacion 31
Donde:
P, r = Lluvia con periodo de retorno de T afios y duracion t horas en (mm).

K = Coeficiente para obtener la lluvia maxima absoluta en 24 horas en funcién del

valor maximo diario (k= 1,1).
P;op = Lluvia Maxima diaria con 10 afios de periodo de retorno.
Cq4. = Coeficiente de duracion para t horas.

Crr = Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.
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Entonces, la intensidad maxima de precipitacién queda dada por:

Pr

Iyr(mm/hr) = Ecuacién 32

Donde:
d = Duracion en hr.

Siguiendo esta metodologia, se pueden disefiar las curvas IDF en aquellas
ciudades o zonas en que sélo exista informacién pluviométrica, para lo cual se
deberan seleccionar los coeficientes de duracion y frecuencia de la estacion

pluviografica mas cercana.

Otra forma o método para determinar las curvas IDF, es el que se presenta en este
documento, y corresponde al que ha planteado Témez [13], el cual relaciona las
intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno, con el propdsito
de graficar la relacion entre las tres variables (Intensidad- Duraciéon —Frecuencia),

y cuyo esquema de la curva IDF se ve en la Figura 6.

A
| A
{mmfhr) \ \
mm/hr
A
B
C
>
D (hr)
Curvas IDF
Figura 6 Curvas IDF.
Siendo
- D = Duracion en horas.
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- | =Intensidad de precipitacion en mm/hr.
- A, By C representan distintos periodos de retorno en afios.

Luego,

I = Ecuacion 33

S| o

Donde

- P esla profundidad de lluvia en mm o pulg.

- D es la duracion, dada usualmente en horas.

2.3.2 Distribucion temporal

La distribucion temporal de una tormenta tiene gran influencia en la respuesta
hidroldgica de la cuenca. Para una altura de lluvia y una duracién dadas, la eleccién
de la distribucién temporal la de lluvia adimensional permite el desarrollo del

hietograma de una tormenta de disefio.

Existen diferentes métodos para su disefio, en funcién de las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca (lluvia uniforme, hietograma triangular, SCS, etc.). Dado
que todos consisten basicamente en repartir la cantidad de lluvia obtenida a través
de la curva IDF, se puede considerar que el método Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS) de los Estados Unidos, por ser uno de los mas conocidos en el

mundo, es uno de los mas recomendables.

El SCS ha desarrollado varias distribuciones temporales generalizadas, entre ellas
las 24-h Tipos I, IA, Il, y lll y las 48-h Tipos | y Il
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Figura 7 Hietogramas de lluvia de 24 horas.

Fuente: Soil Conservation Service, 1986. [8]

2.4 Hidraulica de canales

2.41 Modelo hidraulico HEC RAS
HEC- RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) es un

programa informatico que modela la hidraulica del flujo de agua que transita a
través de los rios naturales y otros canales. El programa es unidimensional, lo que
significa que no hay modelado directo del efecto hidraulico de los cambios en la
forma de la seccion transversal, curvas, y otros aspectos bi y tridimensionales del
flujo. ElI programa fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército,
Departamento de Defensa de los Estados Unidos con el fin de gestionar los rios,
puertos y otras obras publicas bajo su jurisdiccion; se ha encontrado una amplia

aceptacion por parte de muchos otros desde su lanzamiento publico en el afio 1995.

El Centro de Ingenieria Hidrolégica (HEC), ubicado en Davis, California, ha
desarrollado el Sistema de Analisis de Rio, una herramienta destinada a brindar

apoyo a ingenieros hidraulicos en la evaluacién del flujo en canales y en la

determinacién de areas de inundacion. Este sistema engloba diversas

funcionalidades, desde la introduccion de datos hasta componentes hidraulicos, y
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desde el analisis de la capacidad de almacenamiento hasta la administracion de

datos, graficos y la generacion de informes exhaustivos.

El procedimiento de calculo basico de HEC- RAS para flujo constante se basa en
la solucién de la ecuacion de energia unidimensional. Las pérdidas de energia se
evaluan por la friccion y la contraccion-expansion. La ecuacién de momento se
utiliza en situaciones donde el perfil de la superficie del agua es rapidamente
variado. Estas situaciones incluyen saltos hidraulicos, sistema hidraulico de

puentes y perfiles que evaluan en las confluencias de los rios.

Para el flujo no permanente, HEC- RAS resuelve completamente la ecuacién
dinamica unidimensional de Saint Venant, utilizando un método implicito de
diferencia finita. La resolucion de ecuaciones de flujo no permanente es una
adaptacion de paquete UNET del Dr. Robert L. Barkau. [14]

HEC- RAS esta equipado para modelar una red de canales, un sistema dendritico
o un solo tramo de rio. Algunas simplificaciones deben realizarse con el fin de
modelar algunas situaciones complejas de flujo utilizando el enfoque
unidimensional HEC- RAS. Es capaz de modelar un flujo en régimen subcritico,
supercritico y mixto, junto con los efectos de puentes, alcantarillas, vertederos, y

estructuras.

2.4.2 Principio de energia

La ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 34), es aplicada al flujo en canales abiertos. No
. - . V? .
existe dificultad en el término % ya que se asume que la velocidad es constante en

toda la seccion transversal.

P s V? Ecuacion 34
— Z —
14 29

Los demas términos varian de un punto a otro sobre la seccidn transversal; si

consideramos un caso donde las pendientes longitudinales tanto del lecho como de

la superficie del agua son pequefas, entonces en cualquier punto (A) la altura de

presién § simplemente iguala la profundidad de (A) por debajo de la superficie.
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Entre una seccion y otra, se resuelve la ecuacién de energia para obtener las
alturas de escurrimiento:

a,V, a,Vy Ecuacion 35

2g

y2+Z2+

Donde

- y1, y2: representa la altura del agua en las secciones transversales 1y 2;

- Z1, z2: es la cota de terreno las secciones transversales 1y 2;

- V1, Va: es la velocidad promedio de la seccion;

- a1, az2: son los coeficientes de ajuste de velocidades,

- @:la aceleracion de la gravedad y

- he: la pérdida de carga entre las secciones 1y 2.
En la Figura 8, a continuacion, se muestra un diagrama que representa los términos
de la Ecuacién 35.

oy H"“*-un__Eﬂergy Grade Line
2% S he
Water Surface s )
Y, %
hannel Bottom
Y,
Z;
Z,
1! Datum

Figura 8 Representacion de los términos en la ecuacion de energia.

Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers,
2010. [15]
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La pérdida de carga (he) es considerada como la suma de la pérdida por friccion
(rugosidad) entre dos secciones y la diferencia entre cargas de velocidad entre
secciones ponderadas por un coeficiente de pérdida por contraccién o expansion.

Mostrada a continuacion.

a,V,? _ a,Vy Ecuacion 36

2g 2g

he = LS+ C

Donde

- L =largo representativo del tramo;

- Sf = pendiente por friccion representativa entre dos secciones;

- C = coeficiente de pérdida por expansion o contraccion.
L se calcula como la suma de las distancias entre las subsecciones (planicies
laterales y canal principal) ponderadas por sus respectivos caudales promedios y

dividido por el caudal promedio total.

2.4.3 Conduccién o Transporte

La determinacion del transporte total de un canal y el coeficiente de velocidad para
una seccion transversal requieren que el caudal sea subdividido en unidades en las
cuales la velocidad se encuentra uniformemente distribuida. Se define la capacidad
de conduccion de una subseccion como el caudal dividido por la raiz de la pérdida

de carga, esto se introduce en la ecuacion de Manning (Ecuacion 38).

K = Q (m3/s) Ecuacion 37
Sy
K = lAR2/3 Ecuacion 38
n
Donde
- K= Capacidad de transporte de una subdivision;
- n = Coeficiente de Manning de una subdivisién;
- A=Areade flujo de una subdivision;
- R =Radio hidraulico de una subdivision.
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Por defecto HEC-RAS considera subsecciones en donde existe variacion del
coeficiente de rugosidad de Manning, sin embargo, puede modificarse la definicién
de subsecciones en cada nodo del perfil. La conduccion total de una seccién sera

la suma de la conduccion de todas las subsecciones (Figura 9).

M1 nz Neh [ k]

)

&

P4 A- P> Ach Pen Az Ps

(LTCIRTLLLT CETTTTT PRI T

h_J

Kiob = K1 + K2 Krob = K3

Kch

Figura 9 Método de conduccion mediante subsecciones.

Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers,
2010. [15]

2.4.4 Coeficiente alfa

Como HEC-RAS es un programa unidimensional de perfiles de superficie de agua,
solo un nivel de aguay, por lo tanto, solo una energia media es computada en cada
seccion transversal. Para un nivel de agua, la energia media es obtenida
computando la energia ponderada de las tres subsecciones de una seccion
transversal (planicie izquierda, canal principal, planicie derecha), como se

representa en la Figura 10.

[
b

b |
)
[
.}
-_—

N
-_—
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(&1

Figura 10 Determinacion de la energia para una seccion transversal no uniforme.
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Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers,
2010. [15]

Dado que es necesario utilizar solo una altura de velocidad, este coeficiente
compatibiliza las diferencias entre las alturas de velocidad de las distintas
subsecciones. Se define en funcién de las areas de flujo y la capacidad de

conduccion.

(K gor)? Ecuacion 39

3
(KiZQ) + (Kcanal)3 ( )2
Ader

(Aizq)z (Acanal)z
K>

(Ap)? +

2.4.5 Pérdida por friccion

La pérdida por friccion se evalua como la ponderacion de la pendiente por friccidon

representativa entre dos secciones por la distancia representativa L entre ellas.

Q Ecuacion 40
Sy = (E)Z

Pérdida por friccion = L.S; Ecuacion 41

Para obtener la pendiente representativa HEC-RAS cuenta con cuatro métodos,

por defecto utiliza el cuadrado del caudal total sobre la conduccion total.

2.4.6 Altura critica
La altura critica de una seccién se define como el punto en que la energia (H) es

minima (Figura 11).

H=z+y+ “Z_Vz Ecuacién 42
g
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Specific Energy Diagram

Depth, y (ft)

Y

Specific Energy, E (ft)

Figura 11 Grafico de energia especifica y altura critica.

Se define la descarga unitaria (q) como el caudal dividido entre el ancho del canal.
Tres diferentes valores de q se representan en el diagrama de energia especifica.
La descarga unitaria aumenta de izquierda a derecha, lo que significa que q1 < Q2
< gs3. Existe una relacién asintdtica distinta como la parte superior de la curva se

aproxima a la linea E =Y y la parte inferior de la curva tiende hacia el eje x.

También se muestran la energia critica o energia minima, Ec y el correspondiente

valor de profundidad critica, yc.

Se entiende por altura critica (Fr=1), en hidraulica, a la profundidad en la cual un
determinado caudal transita por un canal con el minimo de energia especifica.
Evidentemente, dado un caudal, la profundidad critica, en el canal, tiene asociado

en forma biunivoca una velocidad critica, y una pendiente critica.

Cuando la profundidad del flujo es mayor que la altura critica, la velocidad sera
menor que la velocidad critica, y el flujo se denomina subcritico, o flujo lento. En un
canal con flujo subcritico las condiciones de este son comandadas desde aguas
abajo.

Cuando la profundidad del flujo es menor que la altura critica, la velocidad sera
mayor que la velocidad critica, y el flujo se denomina supercritico, o flujo rapido, o
veloz. En un canal con flujo supercritico las condiciones del mismo son

comandadas desde aguas arriba.
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HEC-RAS utiliza dos métodos iterativos para obtener dicha altura, el método

“parabdlico” (por defecto) y el de “secante”.

2.4.7 Ecuacion de Momento

Cuando el flujo deja de ser gradualmente variado, la ecuacion de energia ya no es

valida. Las transiciones entre distintos regimenes (al pasar por crisis) no cumplen

esta condicién. El cambio de régimen puede ocurrir por diversos motivos (cambios

bruscos de pendiente, seccidn, obstaculos, estructuras como puentes, alcantarillas,

vertederos, etc.) HEC-RAS alterna entre la aplicacion de ecuaciones empiricas para

estructuras especiales con un balance de fuerzas, o ecuacion de Momento,

detallado a continuacion.

Aplicando la segunda ley de Newton a un cuerpo de agua encerrado entre dos

secciones transversales entre la posicion 1 y 2 (Figura 12), el momento en una

unidad de tiempo puede ser escrito como sigue:

P, — P, + W, — F; = QpAV, Ecuacion 43

En donde

Pi es la presion hidrostatica en la seccion i;

Wx la componente del peso del agua en la direccion x;

Fr es la fuerza de friccion;

Q el Caudal; p la densidad del agua;

AVXx el cambio de velocidad de la seccion 2 ala 1 en la direccién x.

En lo que respecta al método de calculo, por defecto, HEC-RAS realiza 20

iteraciones. En caso de no encontrar una solucidon adecuada compara la altura

critica con el resultado de menor error de las iteraciones. Si concuerda con el

régimen del problemay su error es menor a 10 cm el programa entrega este valor.

En caso de que no cumpla, HEC-RAS arrojara altura critica en esa seccion.
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Figura 12 Aplicacién del principio de Momento.

Fuente: HEC RAS Hydraulic Reference Manual, U.S. Army Corps of Engineers,
2010. [15]

2.5 Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS)

El drenaje urbano es un sistema de infraestructura disefiado para gestionar el flujo
de agua de lluvia y aguas residuales en entornos urbanos. Los enfoques del drenaje
urbano se refieren a las estrategias y técnicas utilizadas para gestionar
eficientemente el agua de lluvia y minimizar los problemas relacionados con

inundaciones, erosion y contaminacién

2.5.1 Enfoques del drenaje urbano

El adecuado manejo del drenaje urbano es esencial para abordar los desafios de
las areas urbanas y minimizar impactos negativos. Este capitulo examina tres
enfoques del drenaje urbano: el enfoque sanitarista, el enfoque hidraulico y el
enfoque sostenible. Estos enfoques ofrecen perspectivas diferentes sobre cémo

gestionar el flujo de agua en entornos urbanos.
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2.5.2 Enfoque Sanitarista

El enfoque sanitarista se enfoca en eliminar rapidamente las aguas pluviales y
aguas residuales para prevenir problemas de salud publica. Esto implica sistemas
de alcantarillado y drenaje que transportan las aguas fuera de las areas urbanas

hacia cuerpos de agua receptores.

2.5.3 Enfoque Hidraulico

El enfoque hidraulico se centra en disefiar y dimensionar infraestructuras
hidraulicas, como canales y tuberias, para gestionar el flujo de agua de lluvia y
prevenir inundaciones. El objetivo es garantizar que la red de drenaje pueda

manejar grandes volumenes de agua en diferentes condiciones climaticas.

2.5.4 Enfoque Sostenible

El enfoque sostenible busca soluciones que sean amigables con el medio ambiente,
socialmente beneficiosas y econdmicamente viables. Esto incluye técnicas como
techos verdes, pavimentos permeables y zonas de retencidén que buscan gestionar
las aguas pluviales de manera descentralizada y mejorar la calidad del entorno

urbano.

2.6 Planicies de inundacion

Una planicie de inundacién, vega, llanura aluvial, o valle de inundacién, es la parte
orografica que contiene un cauce y que puede ser inundada ante una eventual

crecida de las aguas de éste.

Las inundaciones riberefias se asocian a la urbanizacion indebida de areas
inundables aledafias a los cursos de agua. Estas inundaciones se asocian a

eventos severos.

Para comprender mejor este tipo de inundaciones es preciso recordar que el cauce
de un curso de agua esta compuesto por el lecho menor y el lecho mayor. El lecho
menor (Figura 13) es aquel ocupado totalmente por el rio con un periodo de retorno
que oscila entre 2 y 5 anos (2,5 a 3 afios en promedio). Tal condicion se denomina
de “margenes llenas” (Bankfull en la literatura de lengua inglesa). La crecida
maxima anual, u ordinaria es contenida totalmente por el lecho menor. El lecho
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mayor de los rios es ocupado por las aguas con una recurrencia, o tiempo de

retorno, mayor, hecho que anima a la ocupacién de dichas tierras.

Planicie de Inundacién
Topografica
- Planicie de Inundacion
Hidrologica

X\IK ho de “Margene f

lenas ™

Profundidad de Bankfull

'

Figura 13 Lecho menor y mayor correspondientes al cauce de un rio.

*7 Planicie Aluvial —*

Figura 14: Lecho de rio y su planicie aluvial.

Las razones por las que ocurren este tipo de inundaciones son:

o falta de restricciones municipales sobre el loteo de areas con alto
riesgo de inundacion;

e secuencias de afos relativamente secos, que provocan el “olvido” de
empresarios, autoridades y poblacién en general;

o falta de alternativas de la poblacion de baja renta para acceder a lotes

relativamente baratos;
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e ocupacion supuestamente temporaria (y/o invasién) por parte de la
poblacion mas carenciada, por tratarse de areas pertenecientes al

poder publico o despreciadas por el sector privado.

A fin de contrarrestar la presion generada por estas dos ultimas causales es
necesario que la Administracion Municipal posea un plan para el desarrollo social
de la ciudad, que contemple entre otros aspectos la no-ocupacion de areas con

riesgo hidrico.

Por otro lado, no menos importante desde el punto de vista ambiental, el cauce de
un arroyo urbano, en estado natural se encuentra con vegetaciones menores
(plantas acuaticas, camalotes, vegetacion riparia, y pequefios arbustos) lo que
ofrece alta rugosidad al flujo del agua. Ademas, las planicies de inundacion se
caracterizan por formar parte del sistema del arroyo, ampliando de esta manera su
seccion transversal. Estas planicies proporcionan una gran capacidad de
almacenamiento de volumenes de agua en épocas de tormenta, reduciendo y
aliviando asi la velocidad dentro del canal principal. Por lo tanto, un canal natural
con planicie de inundacion posee una capacidad de transporte de mayor caudal a
menor velocidad que un canal revestido modificado por el hombre, lo que se traduce
en una atenuacién considerable del caudal maximo que se genera en la cuenca

durante un evento de tormenta.

El problema, como fue mencionado anteriormente, empieza cuando se produce la
ocupacion de dichas zonas por parte de la poblacion, es decir, se genera un

proceso de urbanizacion no planificada.
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3 CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1 Datos utilizados

3.1.1 Modelo digital de elevacion

Un modelo digital de elevacién (DEM) es un modelo digital o representacién 3D de
la superficie de un terreno, comunmente para un planeta, la luna, o asteroide,
creado a partir de los datos de elevacion del terreno. En él se tienen todos los datos
de la topografia del terreno, que son necesarios para delimitar las cuencas, asi

también como para conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

A continuacion, se explica brevemente las caracteristicas de un DEM, asi como el

utilizado en este Proyecto Final de Grado.

3.1.1.1 Caracteristicas de un DEM

En la literatura cientifica no hay un uso universal de los términos modelo digital de
elevacion (DEM), modelo digital del terreno (DTM) y modelo digital de superficie
(DSM). En la mayoria de los casos el término modelo digital de superficie
representa la superficie de la tierra e incluye todos los objetos en él (casas, arboles,
etc.). En contraste con un DSM, el modelo digital del terreno representa la superficie

del suelo desnudo y sin ningun objeto, como las plantas y los edificios (Figura 15).

Digital Surface Model
Digital Terrain Model

Figura 15 Diferencia entre DSM y DTM.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las siglas DEM se utilizan a menudo como un término genérico para el DSM vy el
DTM, sélo se representan informacion de altura sin ninguna definiciéon mas alla de
la superficie. Un DEM se puede representar como un raster (una rejilla de
cuadrados), también conocido como una matriz de datos en que cada elemento

representa una altura de elevacion.

Un DEM tiene varios campos de aplicaciones, entre ellos: se usa como base para
trazados de perfiles topograficos, modelizacion de la escorrentia del agua,
extraccion de los parametros del terreno, etc. Un buen DEM es importante ya que
representa la superficie por donde escurrira el agua. En este Proyecto Final de
Grado se utilizé principalmente para la creacién de curvas de nivel, delimitacion de

cuencas y determinacion de la trayectoria del flujo superficial de agua.

3.1.1.2 DEM ALOS PALSAR

El programa de observacion por satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS)
fue creado para apoyar mapeo de la cobertura de la tierra, monitoreo de desastres
y levantamiento de recursos (JAXA, 2020a). En 2006, el satélite ALOS fue lanzado
desde el Tanegashima Space Center con tres sensores a bordo: Instrumento de
sensoreamiento remoto pancromatico para mapeo estereo (PRISM por sus siglas
en inglés), radiometro visible avanzado y cercano al infrarrojo tipo 2, y matriz en
fase tipo L-band Radar de Apertura Sintética (PALSAR).

El sensor PRISM es un pancromatico radiometro con resolucion espacial de 2,5
metros en el nadir y esta compuesto por un conjunto de tres sistemas oOpticos que
produce imagenes estereoscoépicas proporcionando un alto modelo de superficie
digital de precision. El sensor AVNIR-2 es un sensor visible y de infrarrojo cercano
radiometro destinado a cartografiar el uso y la cobertura del suelo que proporciona
imagenes con 10 metros espaciales de resolucion, y PALSAR es un microondas
activo sensor capaz de obtener informacion diurna y nocturna de observacion

terrestre sin interferencia de nubes.

Las imagenes PALSAR adquiridas durante la mision ALOS fueron corregidas
geométrica y radiométricamente. Las distorsiones geométricas se corrigieron por

primera vez con el uso de un DEM vy, posteriormente, se realizd el ajuste de
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radiometria regiones afectadas. Después de la correccion radiométrica del terreno,
los productos se distribuyeron utilizando dos resoluciones. Algunos productos
generados a partir de DEM de alta resolucién (NED13) fueron distribuidos con una
resolucion del pixel de 12.5 m, y otros, generados a partir de DEMs de mediana

resolucion, tienen una resolucion de 30 m.

En este Proyecto Final de Grado, se utilizé la versiéon con una resolucién de 12.5

m, el cual se muestra en la Figura 16, para la zona de estudio.

High: 211

Low : 124

Figura 16 DEM ALOS-PALSAR en la zona de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Secciones transversales levantadas en campo

A partir de imagenes satelitales y el DEM del ALOS, no se tiene suficiente
informacion para determinar las caracteristicas precisas del cauce, por lo que es

importante un relevamiento topografico para determinar elementos de un canal
60
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tales como profundidad, ancho, pendiente del talud, distancia horizontal entre

bordes superiores y bordes inferiores, etc.

Se tomaron varias secciones transversales representativas del arroyo a lo largo del
tramo principal levantando datos de la geometria y rugosidad del canal. Se utilizé

para las mediciones regla y nivel topografico.

Durante la ejecucién de la topografia se hicieron todos los trabajos necesarios para
contar con una correcta representacion del cauce, planicie de inundacion e

interferencias en el mismo.

Las secciones transversales se tomaron en puntos representativos del cauce, es
decir, en sitios que presenten caracteristicas comunes a lo largo de un tramo dado.
Cada seccion se tomo desde la margen izquierda hacia la margen derecha mirando
en la direccion del flujo. Cada seccion cuenta con los siguientes puntos como

minimo:

e Un punto en el extremo izquierdo de la planicie de inundacion de la
margen izquierda, a partir del cual se mide la seccién.

¢ Un punto en el borde superior izquierdo del banco del arroyo.

e Un punto en el borde inferior izquierdo del banco del arroyo.

e Un punto entre el borde del banco izquierdo y el fondo del cauce,
donde exista alguna irregularidad.

e Un punto en el sitio de menor elevacion, correspondiente al eje del
arroyo (talweg).

e Un punto entre el fondo del cauce y el borde del banco derecho,
donde exista alguna irregularidad.

e Un punto en el borde inferior derecho del banco del arroyo.

e Un punto en el borde superior derecho del banco del arroyo.

e Un punto en el extremo derecho de la planicie de inundacién de la

margen derecha del arroyo.

La metodologia para tomar las secciones consistié en introducir la regla dentro del

canal y tomar la lectura de la topografia con el nivel estacionado en un punto
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elevado (Figura 17) e ir midiendo las distancias horizontalmente con una cinta
métrica. Las cotas fueron referidas al EGM 96.

MEDICION CON NIVEL TOPOGRAFICO

1,60m
310m
2,80 mj

Referencia

[
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Figura 17 Medicion con la regla y el nivel.

En la Figura 18, se observan todos los puntos relevados, también, se extrajeron
datos en las calles Iturbe y Pedro Juan Caballero, para el dimensionamiento del

drenaje enterrado.
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4  Puntos relevados

Figura 18 Puntos relevados para el desarrollo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Modelo topografico del canal con su planicie de inundacién

Finalmente, con los datos relevados, se genera el modelo de terreno del tramo del
arroyo a analizar, el cual se observa en la Figura 19. Se adopta una resoluciéon de
2 m para la definicidn de esta capay luego es importado al software HEC-RAS para
el estudio hidraulico del cauce.
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High : 138.864

Low : 134.385

Figura 19 Modelo de Terreno generado a partir de los datos topograficos

relevados.

Fuente: Elaboracion propia.
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4 CAPITULO IV
MODELO HIDROLOGICO HEC-HMS

El proyecto se enfoca en el disefio de un proyecto para mejorar un sistema de
drenaje pluvial. Para esto, se utilizé un software de modelado hidrolégico llamado
HEC-HMS, el cual permitio la estimacion de los caudales de disefio a partir de los

cuales las obras seran dimensionadas.

Se describen los parametros introducidos al programa, los estudios realizados y el

analisis de los resultados.

4.1 Descripcidén de métodos utilizados en el HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (“Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling
System”) fue disenado para simular procesos de lluvia-escurrimiento en sistemas
dendriticos de cuencas. Se usa en estudios de disponibilidad de agua, drenaje
urbano, prondsticos de flujo, futuras urbanizaciones, reduccién del dafio por

inundaciones, etc.

Es un programa gratuito, de dominio publico y fue desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. Surge
como evolucién del programa HEC-1 pero incluye muchas mejoras, como una
interfase grafica que facilita al usuario las labores de pre y post-proceso y la

posibilidad de conectarse a un sistema de informacion geografica (ArcGIS).

El HEC-HMS se usa para simular la respuesta hidroldégica de una cuenca. Incluye
los modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y
datos de entrada. El programa crea una corrida de simulacion, combinando los
modelos y las especificaciones. Puede hacer corridas de precipitacién o de la
proporcion de flujo, tiene la capacidad de salvar toda la informacién de estado de
la cuenca en un punto de tiempo, y la habilidad de comenzar una nueva corrida de

simulacion, basada en la informacion de estado previamente guardada.

Los resultados de la simulacion se pueden ver en el mapa de la cuenca. Se generan

tablas sumarias globales y de elemento, que incluyen la informacion sobre el flujo
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maximo y el volumen total. También estan disponibles, una tabla de serie de tiempo,

el grafico por elementos, los resultados de multiples elementos y corridas de

simulacion.

El modelo HEC-HMS simula numerosas componentes del ciclo hidrolégico,
brindando una gran variedad de métodos que pueden ser utilizados para cada
componente. La seleccion de uno u otro método dependera del tipo de modelo que
se quiera crear (de evento o continuo), asi como de la calidad y cantidad de datos
disponibles. Para el presente Proyecto Final de Grado, se utilizan los siguientes

componentes. [16]

a) Vegetacion, superficie, pérdidas: esta primera etapa calcula qué parte de la
precipitacion caida va a generar escorrentia directa (Precipitacion Neta). El método

utilizado es el de abstracciones del SCS.

b) Transformaciéon: el programa calcula la escorrentia directa producida por la
precipitacion neta. Para esta etapa, existen diversos métodos que pueden utilizarse
y se ha seleccionado el Hidrograma Unitario SCS atendiendo a los datos

disponibles.

c) Transito de Avenidas: el programa calcula cémo evoluciona un hidrograma a
medida que discurre a lo largo de un cauce, o a través de un depédsito o embalse y

se utiliza el método Muskingum Kunge [6], ya descripto.
Por otro lado, el programa tiene 3 (tres) componentes estructurales [16]:

1) Modelo de Cuenca: se brinda la informacion al programa acerca de las distintas
subcuencas y sus caracteristicas. Estas caracteristicas son los parametros
asociados a los modelos de pérdidas, transformacion, caudal base y transito de

avenidas.

2) Modelo Meteorolégico: en este componente se asignan los pluviémetros. Los
datos de cada pluvidmetro son introducidos previamente en el Administrador de las

Series de Tiempo.
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3) Especificaciones de Control: en este componente se le indica al programa

cuando debe empezar y terminar la simulacion, asi como el intervalo de tiempo.

4.2 Delimitacion de cuencas

Se delimita de forma automatica la cuenca entera del arroyo San Luis, utilizando la

extension ArcHydro para el programa ArcMap 10.3.

Para la delimitacion de subcuencas en forma automatica se requiere como dato de
entrada un DEM, luego el programa define la direccién del flujo superficial en
funcién de la maxima pendiente del terreno y una vez conocida la trayectoria que
tomara el agua durante un evento cualquiera de precipitacion, va determinando de
forma automatica las cuencas, por acumulacion de celdas, es decir, el programa va
registrando la cantidad de celdas del DEM que debido a las condiciones del terreno
terminan drenando a un solo punto. Por lo tanto, es necesario que el usuario
introduzca el numero maximo de celdas que deben drenar a un mismo lugar y en

funcién a eso el tamafio maximo para cada subcuenca.

En esta etapa del estudio se introdujo el umbral de 2 km?, por tratarse de una
cuenca principalmente urbana. Es asi como de esta forma cada subcuenca

resultante no tendra una superficie mayor a la definida anteriormente.

Este método es bastante Optimo cuando se trabaja con cuencas de grandes
extensiones, rurales, y poca cantidad de subcuencas, ya que se considera que el
flujo de agua se traslada unicamente en funcion a la pendiente del terreno, por
gravedad. Sin embargo, cuando se requiere modelar varias subcuencas urbanas
este método deja de ser aceptable, ya que en las ciudades el agua se transporta
por las calles, canales construidos y cunetas, cambiando las caracteristicas
fisiograficas de una subcuenca. Por ejemplo, el terraplén de una ruta puede cortar
una subcuenca en dos, una calle con mucha pendiente puede trabajar como canal
interceptando y conduciendo el flujo de agua produciéndose un trasvase de cuenca,
el paseo central de una avenida importante puede separar el flujo de una

subcuenca y conducir a lugares diferentes, un muro de poca altura puede desviar

la direccién del agua, etc.
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Cuando las obras de micro drenaje (alcantarillas, cunetas, sumideros, canales
pequefios, etc.) se encuentran colmatadas el agua no se introduce al sistema y
continua viajando hasta encontrar un trayecto libre hacia algun arroyo cercano, que
no siempre es la direccién de la maxima pendiente del terreno. En casos como
estos se requiere el relevamiento en campo durante un dia de lluvia, para

corroborar que el camino supuesto para el flujo superficial del agua es correcto.

Por lo expuesto, las cuencas fueron ajustadas manualmente de acuerdo con las
obras existentes que pueden alterar el flujo del agua, y orientadas a la captacién de

las obras a dimensionar posteriormente.
En la Figura 20 se observan las subcuencas delimitadas.

El primer paso en la metodologia manual de delimitacion de las subcuencas
consiste en superponer las curvas de nivel generadas sobre el DEM e identificar el

cauce principal del arroyo, junto con la direccién del flujo de agua.

Modelo de Elevacion

Value

[ el

B ow i ize

Figura 20: Subcuencas de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond antes, se deben considerar las obras hechas por el hombre
para delimitar las subcuencas. Es por eso por lo que en el presente Proyecto Final
de Grado también se trabajé con el catastro urbano e imagenes satelitales
georreferenciadas actuales bajadas de Google Earth. En las figuras siguientes se
observan las subcuencas en contraste a imagenes satelitales, en donde se nota la
delimitacién alcanzada. Asimismo, se observa la numeracién utilizada para

referencia de aqui en adelante.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, finalmente se delimitaron 14 subcuencas, para

su posterior modelacién hidrologica.

Las superficies de las subcuencas se encuentran en el mismo orden de magnitud,
sumando en total 789,9 hectareas. Las superficies de cada una se detallan en los

anexos.

Figura 21 Ejemplo de subcuenca sobre imagen satelital.

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo de Elevacion

Figura 22. Zoom in a subcuencas delimitadas. (1)

Fuente: Elaboracion propia.
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- i " 4
¥ Modelo de Elevacion

Figura 23 Zoom in a subcuencas delimitadas. (2)

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Tipo y uso de suelo

La metodologia para la obtencién del CN para cada cuenca se realiza mediante

operaciones de SIG, de la siguiente manera:

o Clasificacion del uso de suelo de la cuenca

o Obtencién del mapa de Tipo de Suelos. Se utiliza el mapa taxonémico de
suelos desarrollado en el marco del Proyecto de Racionalizacion y Uso de
la Tierra (PRUT) de la Region Oriental. Se asignan los grupos hidrologicos
de suelo en funcidn de los atributos de este mapa.

o Se cruzan los mapas de Uso del Suelo y Tipo de Suelos. Con esto se tiene
el valor de CN para cada poligono interior. Se realiza un promedio

ponderado por areas para obtener el CN promedio de la cuenca.
Para ello a través de la interfaz de ArcGIS, se realiz6 una clasificacion supervisada

del uso del suelo, a partir de imagenes satelitales recientes. La clasificacion que se
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genero se observa en la Figura 24. Igualmente, en la Tabla 2, se detallan los
porcentajes correspondientes de uso de suelo utilizado para cada subcuenca,
equivalente a la Figura 25. Por ultimo, en este aspecto, se resume la cobertura por
uso de suelo de la macrocuenca en la Figura 26. Se utilizaron solo algunas
coberturas de Uso de Suelo debido a que son estos lo que se observé en mayor
porcentaje. Los Usos de Suelo no representados en la tabla abarcan un area muy

pequefia, que no afectara el resultado final.

Uso de suelos
- Calles
- Bosguas
l_ Fastizal
[ viviendas
- Comercios

Figura 24 Mapa de uso de suelos de la cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Porcentajes de uso de suelo en las subcuencas

N° Cuenca Arboles Pastizal Viviendas corélr;?:ial Asfalto
1 49.96% 28.25% 6.66% 7.87% 7.27%
2 38.57% 28.01% 12.56% 11.63% 9.24%
3 43.16% 30.12% 8.95% 10.46% 7.30%
4 56.54% 25.98% 6.19% 4.62% 6.67%
5 49.43% 25.05% 9.75% 8.23% 7.54%
6 27.86% 26.19% 13.71% 22.97% 9.28%
7 33.70% 33.56% 10.29% 12.83% 9.62%
8 33.12% 28.76% 12.94% 15.28% 9.89%
9 29.75% 27.01% 14.24% 19.76% 9.24%
10 26.14% 28.98% 12.43% 22.13% 10.33%
11 22.78% 25.13% 15.06% 27.03% 10.00%
12 29.92% 29.27% 12.41% 18.88% 9.52%
13 27.10% 24.89% 13.87% 24.26% 9.88%
14 29.43% 33.07% 12.39% 15.44% 9.68%
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Figura 25 Cobertura de uso de suelo por subcuenca.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26 Cobertura de uso de suelo del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, como fue mencionado, se utilizé el mapa taxonémico del PRUT y se
asignaron los Grupos Hidroldgicos correspondientes. El resultado se observa en la
Figura 27, en contraste a las subcuencas del proyecto. Los suelos en la zona se
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encuentran entre los Grupos By D.

Figura 27 Grupos Hidrologicos en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del PRUT.

A través de esta clasificacion, y de calculos de ponderacién se calculd el numero

de curva de cada cuenca.

4.4 Calculo de la infiltraciéon y escurrimiento

La expresion escurrimiento superficial suele referirse al volumen de las
precipitaciones que caen sobre una cuenca, menos la retencion superficial y la
infiltracion. El escurrimiento superficial o directo es funcion de la intensidad de la
precipitacion y de la permeabilidad de la superficie del suelo, de la duracion de la
precipitacion, del tipo de vegetacion, de la extension de la cuenca hidrografica
considerada, de la profundidad del nivel freatico y de la pendiente de la superficie

del suelo.

El Soil Conservation Service en el afio 1972, de los Estados Unidos, desarrollé un
método para calcular las abstracciones o pérdidas de la precipitacion de una
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tormenta. Se conoce como abstracciones o pérdidas a la diferencia que existe entre
el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de precipitacion. El exceso
de precipitacion, o precipitacion efectiva, es la precipitacién que no se retiene en la
superficie del suelo y que tampoco se infiltra en el suelo. Este método fue adoptado

para este proyecto.

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion
P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad
adicional de agua retenida en la cuenca Fa, es menor o igual a alguna retencion
potencial maxima S (Figura 28). Existe una cierta cantidad de precipitacion la
(abstraccion inicial) para la cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia

potencial es P-la.

g " %/ P=P 4] +F
AW
El ) rt.{// -

Variables en el método de ahstraceio-

e . nes de precipitacion del SCS: 1, - abs-
traccian inicial, P, = exceso de preci-
pitacion, F, = abstraccidn continuada,

Tiempa Fa=1
; P = precipitacion total.

Figura 28 Esquema de variables en el método del SCS.
Fuente: Chow, 1994. [1]

La hipétesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

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

F, P, Ecuacion 44

Del principio de continuidad:
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P=P +I1,+F, Ecuacion 45

Combinando estas dos ecuaciones, y resolviendo para Pe se encuentra:

(P —1,)? Ecuacion 46
P=——""—
¢ P—I,+S

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de

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

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequenas, se desarrollé una relacion empirica:

I, =0.2S8 Ecuacion 47
Con base en esto:
(P —0.25)? Ecuacion 48
€ P+08S

Al representar en graficas la informacion de P y Pe, para muchas cuencas, el SCS
encontré curvas como se ven en la Figura 29. Para estandarizar estas curvas, se
define un numero adimensional de curva CN, tal que 0<CN<100. Para superficies

impermeables CN=100; para superficies naturales CN<100.

Arturo Daniel Acosta Torres 77

José Antonio Cardozo Espinoza



Facultad de Ciencias y Tecnologias “Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
Universidad Nacional de Caaguazu la interseccién del Arroyo San Luis con las calles lturbe y

Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”

s Cppe P EPEE: e U e, ST ~r—— ———a 7 1

| Solucidn gréfica de ls ecuaciin de escorrentia SCS | ! / #Z !
- oa —p N o — ared: 1 e - |

- o _ (P-025) - ! ///

7+ *T P+0D3S — ; | '/// /,— i
i _ 1,000 ! " // 4 Y
- Wimero de curva UN = o e y 7 . /

. ' - i L] 7 / A /!

Escorrentia directa acumulada Pr en pulgadas

Llvwvia acumulads P en pulgadas

Figura 29 Relacién de P y Pe en cuencas analizadas.
Fuente: Soil Conservation Service. [8]
El numero de curva y S se relacionan por:

1000 Ecuacioén 49
S=—"—"--10
CN

Donde S esta en pulgadas.

Los numeros de curva que se muestran en la Figura 29 se aplican para condiciones
generales de humedad (AMC, por sus siglas en inglés) normales (AMC Il). Para
condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC lll), los numeros de curva

equivalentes pueden calcularse por:

4.2CN(II) Ecuacién 50
CN(I) =
10 — 0.058CN(II)
CN(III 23CN(ID) Ecuacion 51
i = 10 + 0.13CN (1)
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Tabla 3: Clasificacion de clases de antecedentes de humedad.

Fuente: Soil Conservation Service [4]

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

. . Estacion Estacion
GrepoaMIC inactiva de crecimiento
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
| 0.5al.l 1.4 a2l
111 Sobre 1.1 Sobre 2.1

En la Tabla 3 se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad
de cada clase. Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation
Service con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos

de suelos:

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

agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

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

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra para estos tipos de suelos
se dan en la Figura 30. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con

diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.
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Descripeion del uso de la tierra Grupo hidrologico del suelo

A L] C D

Tierra cultivada’:  sin tratamientos de conservacidn 72 81 | L1 g1
con fratamientos de conservacion 62 71 78 | 8l

Pastizales: condiciones pobres 68 | 79 | 86 | &9
condiciones oplimas 39 61 | 74 | B0

Vepas de rios: condiciones dplimas 30 58 71 ! T8
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 il 77 83
cubierta buena’ 25 | 55 | 70 | 77

_ —t ._.l —

Areas abiertas, césped. parques. campos de golf, cementerios, etc.

optimas condiciones: cubierta de pasio en el 75% o mds 39 il T4 &0
condiciones aceptahles: cubierta de pastoen el 50 al 75% 49 69 79 | g4
: i ="
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 o4 g5
Distritos industriales (72% impermeables) | g1 88 91 93
Residencial: | '

Tamafo promedio dzl lote  Porcentaje promedio impermeabls’

1/8 acre o menos (i1 85 af | Q2

1/4 acre 38 6l T3 | B3 87
1/3 acre 30 57 | 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 | 54 70 | B0 BS
I acre o 20 51 68 | 7"‘_ l 84 B
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.’ [ 98 98 | 98 98

Calles y carrcleras:

Pavimentados con cunetas v alcantarillados” L h 98 QK Qd
grava 76 85 | 8o | 9]
tierra | 72 | 82 | 87 | B9

| Para una descripeion mis detallads de los ndmeros de curva para usos agricolas de I thierra, remitirse & Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Uni buena cubieris estd protegide del pastizaje, ¥ 1os desechos del retiro de 1a cubients del suelo,

3 Los nomeros de curva se calculan suponiendo que 1a escorrentis desde las casas v de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del 2gua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracidn adicional

4 Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicidn para estos nlimeros de curva

5 En algunos paises con climas mis cdlidos se puede uiilizar 93 como nimero de curva

Figura 30 Valores de referencia de CN.
Fuente: Soil Conservation Service. [8]

Finalmente, los valores utilizados para el CN, en base a la bibliografia se resume

en la Tabla 4, para los grupos hidrologicos dentro del area de estudio.
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Tabla 4. Valores adoptados de CN

B D

Uso de Suelo

CN (I CN (1)
Pastizales 79 89
Bosques 66 83
Zonas comerciales 92 95
Zonas Residenciales

75 87

lotes <1000 m?
Vias 98 98

Una vez definidos los usos de suelo y tipos de suelo, se procedio al cruce espacial
de ambos mapas mediante el uso de técnicas de geoprocesamiento con el fin de
determinar un valor de CN resultante que sea equivalente para cada subcuenca. El
céalculo para el CN ponderado para cada subcuenca se obtiene de la siguiente

relacion:

Y.(CN x Area) Ecuacion 52

CNponderado = -
Y Area

En base a la ecuacion, se obtienen los valores de CN que se muestran en la Figura

31 en forma visual. Estos se utilizan para el calculo hidrolégico en el HEC-HMS.
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‘N

Nimero de Curva
CN

. s

-

| B8

I s

I 20

Figura 31 Valores de CN ponderados para cada subcuenca.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Discretizacion y modelo conceptual

Teniendo definidas las cuencas de estudio, se procedié a generar el modelo de
cuencas para cada una de ellas, primeramente, por las caracteristicas propias de
un Modelo Hidrologico Semi distribuido, es imprescindible subdividir el area de
proyecto en unidades mas pequefas llamadas subcuencas, generadas de acuerdo
a la red de drenaje y la topografia y a las cuales se le asignaran caracteristicas
particulares de acuerdo al tipo de suelo, uso de suelo, precipitacién media, etc. Este
proceso se realiza para cada una de las cuencas aportantes. Una vez definido el
sistema de drenaje de las cuencas de estudio, es posible crear el modelo
conceptual en el HEC-HMS. En el modelo conceptual se indican los elementos por

los cuales estara compuesto el sistema:
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- Subcuenca: representa a cada unidad de subcuenca en donde uno ingresa
los parametros asociados al modelo de pérdidas, transformacion y caudal
base.

- Junction: representa a los nodos del sistema real y son utilizados para sumar
los hidrogramas generados en dos subcuencas.

- Reach: representa el tramo de un cauce en donde se introduciran los
parametros asociados al modelo de transito de hidrogramas. Este elemento
une dos nodos consecutivos. Este proceso se realizé para cada una de las
cuencas aportantes, cuyos resultados se detallan a continuacién.

En la Figura 32, se observa la interfaz del software utilizado y el modelo conceptual

generado, siendo lo ultimo mejor observado en la Figura 33.

LR R T Hene- " HEEE B ]

- Wi Ml [Bin 1) =4 e

Hames sl 1
Descrpban:
Lk System: Metnc

Sedmant: M
Replace Mesng: Mo
Lacal P tia
Unreguisted Ouputs: Mo
Flow R Mo

T Dot —Have—

1Zage 0L, 13:54:34
nea medfeata|Cruca modficads_T° ot e 1Tego 203, 13154134

Figura 32 Modelo HEC-HMS y modelo conceptual desarrollado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33 Esquema del modelo conceptual en HEC-HMS.

Fuente: Elaboracion propia.

4.6 Tiempo de Concentracion

La duracion del evento de precipitacion se debe seleccionar en base al tiempo de

concentracion (Tc) de la cuenca.

El tiempo de concentracidon de una cuenca se encuentra en funcion de la pendiente
media, la longitud del cauce, la forma de la cuenca, la cobertura del suelo y en
menor escala de otros parametros fisiograficos. Para calcular el tiempo de
concentracion, entre los métodos mostrados previamente, se utilizé la féormula del
DNOS (Departamento Nacional de Obras e Saneamiento, Brasil), expresada a
continuacion.
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10 A%3 102

Tc =
K 104 Ecuacion 53

En la Tabla 5, se presenta el calculo para el tiempo de concentracion de la cuenca.

Tabla 5: Calculo del Tiempo de Concentracion (DNOS).

Longitud  Area Pendiente K

Cuenca (m) (Ha) (%) adoptado

Tc (min)

A® San Luis 3147 789.9 1.53 3 104

Con estos parametros, se tiene un Tc igual a 104 minutos o 1,7 horas. Se
selecciona asi un tiempo de 2.0 horas para la lluvia de disefio a utilizar en la

modelacion.

4.7 Precipitaciéon y tiempo de retorno

Para realizar la simulacion hidrolégica en HEC-HMS, primeramente, se define la
tormenta de disefio como un patron de precipitacion para la utilizacion en el disefio
de un sistema hidrolégico. Lo que conforma la entrada al sistema, y a través de este
los caudales se calculan utilizando los procedimientos de lluvia-escorrentia y

transito de caudales.

Para generar una precipitacion, se utilizé una curva IDF o de Intensidad-Duracién-
Frecuencia que es una relacion matematica, generalmente empirica, entre la
intensidad de una precipitacion en mm/h, su duracién en minutos y la frecuencia en

afios con la que se observa.

La expresion mas utilizada para calcular la intensidad de una precipitacién

responde a una férmula expresada de la siguiente forma:

¢ TR™

[=—"
(Tc+d)™ Ecuacion 54

En donde
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- leslaintensidad (mm/h),

- TR el tiempo de retorno en afios,

- Tc es el tiempo de concentracién en minutos y finalmente

- ¢, n,d, mson constantes que dependen de las condiciones climaticas de

cada lugar geografico.

Otro parametro fundamental para simular un modelo hidrolégico-hidraulico es el
tiempo de retorno. En varias areas de la ingenieria, el tiempo de retorno (TR) es el
tiempo esperado o tiempo medio entre dos sucesos de baja probabilidad. Por
ejemplo, en ingenieria hidraulica es el tiempo medio entre dos avenidas con
caudales iguales o superiores a uno determinado. En hidrologia se refiere al
numero promedio de afos luego de los cuales una determinada lluvia se repite. Se

define como la inversa de la probabilidad de ocurrencia de dicho evento.

En otras palabras, una precipitacion TR=5 afios tiene una probabilidad de

ocurrencia anual del 20%, o sea, al menos una vez en cinco afios seguidos.

Al seleccionar un TR se selecciona un nivel de riesgo que es el que la sociedad
esta dispuesta a asumir. A mayor TR, mayor costo de obras, pero mas nivel de
seguridad. Generalmente en Drenaje Urbano se utilizan TR entre 5y 25 afios, pero

para puentes y otras obras importantes, hasta TR 100 afos.

Para el presente Proyecto Final de Grado se analizaron precipitaciones
correspondientes a TR igual a 10 afos, con una probabilidad de ocurrencia anual
de 10%.

Se calculan los caudales de disefio con un tiempo de retorno de 10 anos.

En la Figura 34, se muestran los poligonos de Thiessen, en donde se puede ver
que, de acuerdo con su ubicacion, la cuenca se encuentra afectada por la curva
IDF de Villarrica.
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Figura 34 Poligono de Thiessen IDF para la cuenca.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la cercania geografica y a similitud climatica de la zona de estudio y la
ciudad de Villarrica, se opta por utilizar la curva IDF de dicha ciudad. Para la
simulacion se toma los valores de intensidades mayores, y son calculados con la

curva IDF, lo que se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6: Parametros para la Curva IDF de Villarrica.

Fuente: Cuevas-Rolon (2009).

Parametros Villarrica

c 902.31
n 0.18139
m 0.72055
d 5

Por lo tanto, la expresion anterior se reduce a la siguiente formula:

_902.31 Tr018139

~ (tc 4 5)0.72055 Ecuacion 55

4.8 Hietograma de diseiio

Pero para simular se necesita un hietograma que represente el volumen de
precipitacion en mm, en el tiempo, se multiplica el valor de la intensidad de la lluvia
por el intervalo en el que se supone constante la lluvia, en este caso de 5 minutos.
Para realizar la distribucidén temporal de la precipitacién se utiliza el método de los
bloques alternos descripto a continuacion. El hietograma elaborado especifica la
lamina de precipitacion que ocurre en 25 intervalos de tiempo sucesivos de
duracion igual a 5 minutos en una duracion total de 120 minutos. Cada intervalo i

es producto de la intensidad i por 5 minutos, igual a la duracién de cada intervalo.

Como la tormenta no se produce de mayor a menor, ya que comienzan con poca
intensidad, aumentan en el tiempo medio y disminuyen en el final, los hietogramas
obtenidos a partir de las curvas se reordenan en una secuencia temporal para que
la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida y que los demas
bloques se queden descendente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque

central para formar el hietograma de disefio.
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El hietograma resultante a ser utilizado es mostrado en la Figura 35. En los anexos,

se muestra en forma tabular antes de ser reordenados de forma alternada.

También, se muestra el hietograma ingresado al HEC-HMS como datos de series

de tiempo, previo a la corrida de simulacion (Figura 36). El periodo posterior a la

lluvia se ingresa para permitir al hidrograma resultante de la cuenca la descarga

completa y no subestimar el volumen total.

TR: 10 anos Arroyo San Luis
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Figura 35 Hietograma de Disefio — TR10.
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Figura 36 Hietograma insertado en el HEC-HMS.

Fuente: Elaboracion propia.

4.9 Calculo de caudales

En el presente apartado se detallan los resultados de la corrida de simulacién, de

acuerdo con los parametros calculados y los métodos seleccionados.

En la Tabla 7, se muestran los principales valores calculados para cada elemento
del sistema simulado. Se observa que la salida final de la cuenca, delimitado por el
area de estudio es de 52 m?/s. El caudal maximo calculado para cada subcuenca

se muestra igualmente en los anexos, asi como los hidrogramas de cada una.
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Tabla 7. Resultados de la simulacion en los elementos del modelo.

Elemento Area de drenaje | Caudal pico Tiempo de Volumen
(km2) (m3/s) pico (mm)
SC1 1,8 8,9 01:40 22,38
Junction-1 1,8 8,9 01:40 22,38
Reach-1 1,8 8,8 01:40 22,38
SC2 0,5 3,2 01:25 27,61
Sc4 0,4 2,9 01:25 18,02
Junction-2 2,7 13,3 01:40 22,63
Reach-2 2,7 13,3 01:40 22,64
SC6 0,7 6,6 01:45 33,88
SC3 0,2 1,6 01:20 26,40
Junction-3 3,7 21,1 01:45 25,04
Reach-3 3,7 21,1 01:45 25,05
SC11 0,4 51 01:35 38,02
Junction-4 0,4 51 01:35 38,02
Reach-7 0,4 51 01:35 38,04
SC13 0,6 5,5 01:40 34,33
Junction-7 1,0 10,4 01:40 35,86
Reach-4 1,0 10,4 01:40 35,87
SC14 0,3 2,7 01:35 32,50
Junction-8 4,9 33,7 01:45 27,59
Cauce principal
1 4,9 33,7 01:45 27,61
SC10 0,2 2,0 01:30 34,33
Junction-6 0,2 2,0 01:30 34,33
SC8 1,0 7,2 02:00 31,82
SC9 0,7 6,0 01:40 32,89
Junction-9 1,7 12,1 01:50 32,24
Reach-8 1,7 12,1 02:00 32,30
Reach-5 0,2 2,0 01:35 34,35
SC12 0,5 4,8 01:45 32,89
Junction-5 2,4 17,5 01:55 32,59
Cauce principal
2 2,4 17,5 01:55 32,59
SC7 0,1 1,1 01:25 28,98
SC5 0,4 3,0 01:25 22,29
Out 7,9 51,9 01:45 28,83

Sin embargo, para los hidrogramas de disefio, se utilizan descargas puntuales del
sistema de acuerdo con el inicio de las obras a proponer y las zonas de captacién.

Asi, se extraen los hidrogramas de salida del Cauce Principal 1 y el Cauce Principal
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2, correspondientes a los aportes norte y este del sistema, respectivamente. Los

hidrogramas se muestran en las figuras siguientes.

\. Reach "Cauce principal 1" Results for Run "Run TR10
anl
25
20
;
u_%_ 1
107
A
DnU 00 01.00 gz o0 UJIDD 0400 050
01Jan2000
ln;""‘;:::':;;‘ ::0“;:;‘:’:{2::0 :::::-:LI 1 Result Outfla — = Run'Run TR10 Element:Cauce principal 1 Result:Combined infh
Figura 37 Hidrograma de salida — Aporte Norte.
Fuente: Elaboracion propia.
3 Reach "Cauce principal 2" Results for Run "Run TR10
q 18
16
14
12
109
£
E B
A
A
2
0000 0400 12,00 0300 04:00 050
| . } 014802000
:“F:.u:l;:; ;;L:I.;::nu\:rmlu?:zn:rn; 2 Resut-Outflo ——= RuncRun TR0 Element:Cauce principal 2 Resul:Comiinea Infl
Figura 38 Hidrograma de salida — Aporte Este.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 7, se destacan los valores correspondientes a estos elementos. Asi, el

caudal pico de los hidrogramas a utilizar, de acuerdo con la zona de aporte es:

e Aporte norte: 33.7md/s
e Aporte este: 17.5 m?/s
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5 CAPITULOV
DIMENSIONAMIENTO DE ALCANTARILLAS

Como fue mencionado, se dimensionan primeramente alcantarillas enterradas a ser
implantadas en las calles de acuerdo con los aportes dados. Estas obras
descargaran en el tramo canalizado del arroyo, a ser verificado en el HEC-RAS.
Primeramente, para el dimensionamiento de las alcantarillas, se utiliza el modelo
EPA-SWMM.

En el presente capitulo, se describen las particularidades principales del modelo

para luego realizar la verificaciéon y dimensionamiento.

Se utilizan datos de los relevamientos realizados para la determinacion de la
pendiente constructiva y tapada, asi como los caudales calculados en el capitulo

previo.

5.1 Modelo SWMM

El modelo de gestién de aguas pluviales EPA SWMM (Storm Water Management
Model) de la Agencia de Proteccion del Medioambiente de los Estados Unidos (US
EPA, U.S. Environmental Protection Agency), es un modelo numérico que permite
simular el comportamiento hidrolégico e hidraulico de un sistema de drenaje
urbano, tanto en términos de cantidad de agua como en la calidad de la misma.
Este modelo lleva mas de cuarenta afios de uso en los Estados Unidos y se ha
difundido por todo el mundo, siendo una herramienta de calculo reconocida a nivel

mundial.

El programa EPA SWMM es un modelo desarrollado principalmente para el estudio,
disefio y analisis de sistemas de drenaje urbanos. Este programa simula la
formacion de escorrentia y cargas contaminantes sobre subcuencas. Luego, estos

flujos son transportados a través de la red de drenaje del medio urbano en estudio.

SWMM considera el sistema de drenaje como una colecciéon de elementos vy flujos
diversos (objetos) dentro de médulos o capas. Cada una de estas capas representa
en forma general diversos procesos hidrolégicos o hidraulicos tal como la

precipitacion o el flujo de aguas pluviales a través de alcantarillas. La siguiente
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figura muestra el esquema del modelo conceptual de sistema de drenaje que utiliza
SWMM.

Raingages
Capa
Q Atmosférica

_1': : L > A
e \ Capade
@ \ Terreno

\Subcalchments

K

Ny

Adquiters

Capa de
Aguas
Subterraneas

Outfal \

Capa de
Transporte

Figura 39 Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano.

En el esquema de Figura 39 la capa inicial es la Atmosférica, en la cual se genera
la precipitacion que cae sobre la capa de Terreno. Este proceso de precipitacion es

representado en SWMM mediante objetos tipo Rain Gage (pluviémetro).

Siguiendo el proceso hidrolégico, la capa de Terreno recibe la precipitacion
proveniente de la capa Atmosférica en forma de lluvia o nieve. En este mddulo de
Terreno se producen dos procesos hidrolégicos: las pérdidas de precipitacion, y la
escorrentia superficial. Dentro del primer proceso, que considera los fendmenos de
infiltracién, almacenamiento en depresiones, intercepcion, y humidificacion
superficial, una parte del volumen precipitado se mantiene dentro del médulo de
Terreno, y otra fraccion se envia como flujo hacia el mddulo de Aguas
Subterraneas. En el segundo proceso (escorrentia superficial), se envia flujo y
cargas contaminantes hacia la capa de Transporte. Ambos procesos son
representados en la capa de Terreno mediante objetos tipo Subcatchment (area

captadora o subcuenca). Este proceso no se realiza en el presente Proyecto Final
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de Grado, ya que los caudales fueron calculados con el modelo HEC-HMS, por lo

que, estos valores calculados, son ingresados de forma puntual al sistema.

El médulo de Aguas Subterraneas recibe la infiltracion proveniente del moédulo
Terreno y transfiere una parte hacia la capa de Transporte. Esta capa de Aguas
Subterraneas es modelada mediante objetos tipo Aquifer (Acuifero). Por otro lado,
la capa de Transporte es la que representa a la red de drenaje en si misma, la cual
puede estar compuesta de secciones de cauce natural, conductos, bombas,
reguladores de flujo, asi como por elementos de almacenamiento (depdsitos de
retencion), siendo todos ellos los que transfieren el flujo y la carga contaminante
hacia los puntos de salida de la red o hacia plantas depuradoras. Los flujos de
entrada para este modulo pueden venir de la escorrentia superficial (modulo de
Terreno), del flujo interno del médulo de Aguas Subterraneas, de flujos de aguas
residuales, o de hidrogramas de entrada definidos por el usuario. Los elementos de
la capa de Transporte son representados por EPA SWMM como objetos tipo Node

(nodo) y Link (conducto).

5.1.1 Métodos de calculo

SWMM resuelve las ecuaciones de la conservacién de la masa y momento que
gobiernan el flujo no permanente de agua a través de una red de drenaje de canales
y tuberias. Estas ecuaciones, conocidas como las ecuaciones de Saint Venant, se
pueden expresar de la siguiente forma para el flujo a lo largo de un conducto

individual:

0A 0
Q—O

ot ox Continuidad Ecuacién 56

0Q G(QZ/A) oH
—+———+9gA—+gA+ gAh; =0
ot ox 0x Momento Ecuacioén 57

Donde

- X es la distancia a lo largo del conducto,
- teseltiempo,

- A es el area de la seccion transversal,
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- Qes latasa de flujo,

- H es la carga hidraulica de agua en el conducto,

- Sres la pendiente de friccion (pérdida de carga por unidad de longitud),

- hL es la pérdida de energia local por unidad de longitud de conducto, y

- g es laaceleracion de la gravedad.
Para una seccion transversal de conocida geometria, el area A es una funcion de
la profundidad y que a su vez puede ser obtenida a partir de la carga hidraulica H.
Asi, las variables dependientes en estas ecuaciones son el caudal Q y la carga H,

que son funciones de la distancia x y el tiempo t.

La pendiente de pérdida de carga Srpuede ser expresada en términos de la formula
de Manning como:
n2v|v|

S, = ———
f 2 ,4/3
k"R Ecuacion 58

En donde

- nes el coeficiente de rugosidad de Manning,

-V eslavelocidad del flujo (equivalente a la tasa de flujo Q dividido por el area
de la seccion transversal A),

- Res el radio hidraulico de la seccién transversal, y

-k =1.49 para unidades imperiales y

- k=1 para unidades métricas.
o KV? .
La pérdida de carga local hL se expresa como 290" en donde K es el coeficiente en

la posicion x y L es la longitud del conducto.

Para resolver la Ecuacion 56 y la Ecuacion 57 a través de
un solo conducto, se necesita un conjunto de condiciones iniciales para Hy Q en el
tiempo 0, asi como condiciones de contorno en x = 0 y x = L para todos los tiempos
t.

Al analizar una red de conductos, se necesita una relacion de continuidad adicional
para los nodos de uniéon que conectan dos o mas conductos juntos (ver Figura 40).

En SWMM una superficie de agua continua se supone que existe entre la elevacién
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del agua en el nodo y en los conductos que entran y salen del nodo (con la
excepcion del salto en caida libre en caso de producirse). El cambio de la carga

hidraulica H en el nodo con respecto al tiempo se puede expresar como:

0H _ 20
ot  Astore + Y As Ecuacion 59

En donde Astore es el area de superficie del propio nodo, ZAs es la superficie
aportada por los conductos conectados al nodo, y ZQ es el flujo de la red en el nodo
(entrada menos salida) contribuido por todos los conductos conectados al nodo, asi
como cualquier entrada impuesta externamente. Se debe tener en cuenta que la
profundidad de flujo en el extremo de un conducto conectado a un nodo puede ser
calculado como la diferencia entre la carga en el nodo y la cota de fondo del

conducto.

Qy (N -1 ASyq () ZCROMN(J)
¥ ASTORE

ASTORE =0

(STORAGE NODE)

Figura 40 Representacion conducto-nodo de un Sistema de Drenaje en SWMM.
Fuente: Roesner et al, 1992 [17]

Los conductos son segmentos que unen dos nodos de elevacion en SWMM, los
mismos representan a canales que pueden ser naturales, o bien, construidos,
alcantarillas, cunetas, y cualquier otro elemento a través del cual el agua puede

transportarse.
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Para esta etapa del proceso del presente Proyecto Final de Grado, se considerd
so6lo alcantarillas para el dimensionamiento en el EPA SWMM, atendiendo que el
modelo HEC-RAS ofrece mayores practicidades para la simulacién de

canalizaciones.

5.2 Sistema simulado

De acuerdo con los aportes definidos, se proponen dos lineas de alcantarillas,
orientadas a captar y transitar los flujos aportantes de las calles Iturbe (aporte norte)

y Jula M. C. de Estigarribia (aporte este).

En la Figura 41, se observan los elementos de este sistema: las alcantarillas y
registros. La tapada minima utilizada es de 60 cm, variando a partir de este valor

para obtener una pendiente 6ptima.

Figura 41 Esquema de modelacion en EPA-SWMM.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Resultados del dimensionamiento
De acuerdo con los caudales calculados, se determinan las siguientes obras

necesarias para el flujo afluente:

e Aporte Norte: Doble alcantarilla celular doble de 2.00mx2.00m.
e Aporte Este: Alcantarilla celular simple de 2.50mx2.50m.

Estas obras son capaces de captar todo el caudal afluente para un Tiempo de
Retorno de 10 anos hasta descargar al arroyo, como se observa en las figuras

siguientes, representando el perfil hidrodinamico de cada linea de alcantarillas.

Water Elevation Profile: Node Inicio_1 - Final_galerias1y2

18

138 1]
136
1384
1282

136 | - o — —

Elatizn {rr)

Figura 42 ACD 2x2.00mx2.00 — Aporte Norte, Calle lturbe.

Fuente: Elaboracion propia.
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Water Elevation Profile: Node Inicio_galerial - Descarga

.
Inlesn_galpant

‘Distanea fr)

Figura 43 ACS 1x2.5mx2.5 — Aporte Este, Jula M. C. de Estigarribia.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8, se resumen los resultados hidraulicos del modelo SWMM. Con esto,
se adoptan estas dimensiones para la propuesta final y se parte al tramo final de
este Proyecto Final de Grado, correspondiente al tramo a canalizar. Se anexan las

salidas completas del modelo.
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Tabla 8. Resultados hidraulicos en alcantarillas propuestas

Cota Cota
5 de de Caudal Vel Caudal Q Nivel
Eje Link Nodo Inicio Nodo Fin Lor(\lgr:;ud Fondo  Fondo :((e::‘a) P?;;i' :n:enfr":‘e Seccion A:tr:)ra A?::;O Cantidad Disefio  Max. Max. Max/Q Agua
Inicio  Fin e (m3/s) (m/s) (m3/s) Disefio  (m)
(m) (m)
Galeria_1.1 Inicio_1 Intermedio_1 77.8 136.2 135.95 0.25 0.32 0.0150 Rectangular 2.00 2.00 4 47.494 4.55 33.7 0.71 1.55
Aporte
Norte
Galeria_1.2 Intermedio_1 Final_galeriasly2 77.8 135.95 135.7 0.25 0.32 0.0150 Rectangular 2.00 2.00 4 35.317 3.78 33.7 0.95 1.55
Aporte . - .
Este Tramo_galeria_3  Inicio_galeria3 Descarga 244 135.3 134.82 0.48 0.19 0.0150 Rectangular 2.50 2.50 1 19.63 4.49 17.5 0.89 2.11
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6 CAPITULO VI
MODELO HIDRAULICO HEC-RAS

Luego del calculo de los caudales y dimensionamiento de las alcantarillas, se
procede a preparar el modelo hidraulico para el dimensionamiento de tramo a
canalizar del arroyo. Para el mismo se requieren de secciones transversales que
representen la geometria del arroyo desde la descarga de las alcantarillas hasta
la salida del sistema, siendo en total un tramo de 270 m, buscando canalizar el
tramo proximo a zonas urbanas y descargar esto en una zona ya con menos
riesgos. Ademas de los datos geométricos se introducen los caudales productos

de la simulacién hidrolégica.

Ademas del canal, se propone un disipador de energia a la salida del mismo, de
forma a disminuir los riesgos de erosién por los aumentos de velocidad del tramo

canalizado.

En este capitulo se calculan los niveles del agua en el canal principal y se elabora

un mapeo de las areas inundables, utilizando el programa HEC RAS.

6.1 Implementacién del modelo HEC RAS

Primeramente, se debe delimitar la geometria del arroyo. El unico conjunto de
datos esenciales requeridos para esto son los datos del terreno, obtenidos a
partir del relevamiento topografico realizado. Otros conjuntos de datos
adicionales que pueden ser utiles son las fotografias aéreas e informacion del

uso del suelo.

El proceso de generacion de la geometria se realiza en su totalidad en el Ras
Mapper, el cual es una extension dentro del programa para el procesamiento SIG

y creacion de elementos propios del modelo.

En primer lugar, se requiere el trazado del eje del arroyo, el programa designa al

punto mas bajo de éste como la progresiva 0+000.

Lineas de banco del arroyo, mostradas en rojo, se utilizan para distinguir el canal
principal de las zonas inundables o de desbordamiento. La informacion

relacionada con la localizacién de los bancos se utiliza para asignar propiedades
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diferentes a las secciones transversales. Por ejemplo, en comparacion con el
canal principal, a las planicies de inundacion se le asignan valores mas altos del

coeficiente de Manning por tener mayor rugosidad causada por la vegetacion.

Las lineas de trayectoria del flujo, dibujadas en celeste, se utilizan para
determinar las longitudes aguas abajo entre las secciones transversales en el

canal principal y sobre la planicie de inundacion.

Una vez dibujados los elementos mencionados se procede al trazado de las
secciones transversales, en verde. Una seccién transversal es un corte vertical

que se le hace al TIN.

Las secciones transversales son una de las entradas principales en HEC- RAS.
Las lineas de corte de seccion transversal se utilizan para extraer los datos de
elevacion del terreno para crear un perfil del suelo. La interseccion de lineas de
corte con otras capas del Ras Mapper, como el eje del arroyo y la linea de
trayectoria de flujo se utilizan para calcular los atributos de HEC- RAS tales como
estaciones de banco que separan el canal principal de la llanura de inundacién,
distancia entre secciones transversales y coeficiente de Manning. Por lo tanto,
la creacion de un numero adecuado de secciones transversales para producir

una buena representacion del canal y planicie de inundacion es critica.

Ciertas directrices deben ser seguidas en la creacion de lineas de corte de una
seccion transversal. En primer lugar, deben ser digitalizadas de manera
perpendicular a la direccidon del flujo, deben abarcar toda la extensién de la
planicie de inundacion a ser modelada y siempre trazadas de izquierda a
derecha, mirando aguas abajo. A pesar de no ser necesaria, es una buena

practica mantener una separacion constante entre secciones transversales.

En las figuras siguientes, se observan todos los elementos creados en este

proceso, para el tramo de estudio.
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Figura 44 Geometria generada en el Ras Mapper en contraste al DTM.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45 Geometria generada en el Ras Mapper en contraste a imagen
satelital.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.1 Datos de geometria

Se trazaron 18 secciones transversales en los 270 metros del cauce estudiado

en el arroyo.

En la Figura 46 se muestra el modelo completo en HEC-RAS, en la pestafia de
Geometria. El cauce esta representado por la linea azul y en verde se muestran

las secciones transversales.

Fle Edit Options Yiew Tables Took 0fi Took Help

Figura 46 Modelo en HEC RAS del arroyo San Luis.

Fuente: Elaboracion propia.

Entre las secciones transversales se interpolaron con el programa nuevas
secciones, restringiendo la distancia maxima entre seccion interpolada a 5 m. En
la Figura 47 se ve mas de cerca el modelo, las lineas de color verde oscuro
representan las secciones reales tomadas del TIN, y las secciones interpoladas
son mostradas en verde limén. Los puntos rojos marcan el limite entre el canal y

su planicie de inundacion.
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Figura 47 Zoom in - Modelo en HEC RAS del arroyo San Luis.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 48 se muestra una seccion transversal en HEC RAS del arroyo en
su estado actual.
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Figura 48 Seccion transversal del arroyo en HEC RAS.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Datos de caudales
HEC RAS corre en base a un plan. Y cada plan estda compuesto por un Geometric
Data y un Steady Flow Data. Es decir que, ademas de los datos geométricos de
secciones transversales, el programa necesita datos de caudales, en otras

palabras, requiere la cantidad de m®/s que pasa por una determinada seccion.

Los caudales utilizados fueron calculados con HEC-HMS para la situacién actual,

con las precipitaciones de disefio con TR 10 afios.

6.1.3 Condiciones de calculo y parametros hidraulicos

Se han utilizado los siguientes datos de entrada:

- Secciones topograficas de perfiles de terreno en la zona
- Caudales maximos para TR 10 afios obtenidos previamente

Consideraciones para el calculo:

1- Como condicion de borde hacia aguas abajo se utiliza el concepto de
“‘Normal Depth”, en el cual se presume que la pendiente longitudinal del
cauce se mantiene constante y paralela al nivel del agua hacia aguas
abajo la distancia suficiente como para que no afecte los resultados en el
tramo de interés. Se adopta esta condicion de borde ante la falta de otros
datos.

2- Como condicién de borde hacia aguas arriba, se tienen los caudales
generados.

3- Como criterio de calculo, se simula el flujo de agua en un régimen
subcritico, situacion en la cual se tienen los niveles de agua mas elevados.

4- Coeficientes de rugosidad de Manning calculados por el método de
Cowan. [18]

Método de Cowan

Reconociendo varios factores primarios que afectan el coeficiente de rugosidad,
Cowan desarrollo un procedimiento para la evaluacion de n. Segun este

procedimiento el valor de n pude ser calculado por la ecuacién:
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n=my +n, +n;+ny)ne

Ecuacién 60

- no Valor basico de n para un canal recto y uniforme de un material dado.

- n1 Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.

- n2 Se considera las variaciones en la forma y tamafio de la seccion
transversal del canal.

- n3 Se considera el efecto de obstruccién u obstaculos al flujo.

- n4 Depende de la vegetacion.

- ns Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.

- Enla Tabla 9 y Tabla 10 a continuacién, se muestran los calculos que
justifican el coeficiente de Manning adoptado para la simulacion
hidraulica.

Tabla 9. Caélculo del coef. de rugosidad por el método de Cowan para el canal.

Canal Principal

A | Arena 0.020
. B | Roca 0.025
Material del cauce: no C | Grava fina 0.024
D | Grava gruesa 0.028

Material del cauce adoptado: A = 0.020
A | Ninguna 0.000
. . B | Menor 0.005
Grado de irregularidad: ni C | Moderado 0.010
D | Severo 0.020

Grado de irregularidad adoptado: B = 0.005
o ., A | Gradual 0.000
VarlabltILtiicivdecerSI:I:seCC|on nz | B | Ocasional 0.005
C | Frecuente 0.015

Variacion de la seccion adoptada: A = 0.000
A | Despreciable 0.000
Efecto relativo de las B | Menor 0.010
obstrucciones: ns C | Apreciable 0.020
D | Severo 0.040

Efecto de las obstrucciones adoptado: B = 0.010
A | Baja 0.005
Vegetacion: N4 B | Media 0.013
C | Alta 0.025
D | Muy alta 0.050

Vegetacion adoptada: A = 0.005
A | Menor 1.00
Grado de sinuosidad: ns | B | Apreciable 1.15
C | Severo 1.30
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Grado de sinuosidad adoptado: | A = 1.00

Valor de " n " adoptado segin COWAN n= 0.040

Tabla 10. Calculo del coef. de rugosidad por el método de Cowan en las

planicies de inundacion.

Planicies de Inundacién

A | Arena 0.020
. B | Roca 0.025
Material del cauce: no C | Grava fina 0.024
D | Grava gruesa 0.028

Material del cauce adoptado: A = 0.020
A | Ninguna 0.000
. . B | Menor 0.005
Grado de irregularidad: ni ¢ | Moderado 0.010
D | Severo 0.020

Grado de irregularidad adoptado: C = 0.010
3 A | Gradual 0.000
Variabilidad de la seccién n> |8 | Ocasional 0.005

transversal:

C | Frecuente 0.015

Variacion de la seccion adoptada: B = 0.005
A | Despreciable 0.000
Efecto relativo de las B | Menor 0.010
obstrucciones: ns C | Apreciable 0.020
D | Severo 0.040

Efecto de las obstrucciones adoptado: C = 0.020
A | Baja 0.005
Vegetacion: N4 B | Media 0.015
C | Alta 0.025
D | Muy alta 0.050

Vegetacion adoptada: B = 0.015
A | Menor 1.00
Grado de sinuosidad: ns | B | Apreciable 1.15
C | Severo 1.30

Grado de sinuosidad adoptado: A = 1.00

Valor de " n " adoptado segiin COWAN n= 0.070

6.2 Escenarios analizados y resultados hidraulicos

Se evaluaron los escenarios actual y propuesto, en base a los caudales

calculados, buscando determinar el impacto de las obras a proponer.
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6.2.1 Escenario actual

Para este escenario, la geometria utilizada es la resultante directa del

relevamiento topografico, para todo el tramo analizado.

En la Figura 49 se muestra el perfil longitudinal completo. La linea azul muestra

el nivel de agua para un TR de 10 anos, representado por las siglas WS (Water

Surface). La linea verde discontinua muestra la elevacion de energia del canal,

representado por las letras EG (Energy Grade Elevation) y la linea roja a rayas

representa la altura critica en cada punto.

File Opticns by
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Figura 49 Perfil longitudinal del arroyo.

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel medio del agua es de 2,5 metros para un TR de 10 afios. En la Figura 50

a continuacion se puede ver mas de cerca los niveles de agua en los primeros

100 metros, en los cuales se encuentra en la margen izquierda numerosas

viviendas.
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Figura 50 Perfil Longitudinal en zona urbanizada.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 51 se muestra a modo de ejemplo una seccion transversal en la

zona critica. En donde se ve el canal y el nivel de agua sobrepasandolo.
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Figura 51 Seccion transversal en zona urbanizada.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se puede ver que el agua sobrepasa la altura del canal, y
alcanza un nivel de casi 1 metro por encima de las margenes. La cota alcanzada
es de 138,64 m, lo cual sobrepasa las cotas de las viviendas de la zona,

relevadas en aproximadamente 138,1 m para esa zona en particular.

En la Tabla 11, se detallan los resultados obtenidos para cada seccion utilizada
en el modelo. A partir de los datos obtenidos, se elabora una solucién acorde a
la realidad del sistema. Debido a que gran parte de la margen izquierda del cauce
ya se encuentra ocupado, se debe proponer un canal capaz de contener todo el
caudal dentro de sus dimensiones y asi mismo dar la velocidad suficiente para
que no se produzcan estancamientos en las descargas de las alcantarillas, lo

que se logra reduciendo la rugosidad del material del lecho.
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Tabla 11. Resultados hidraulicos en las secciones transversales

[Reach |River Sta [Profile QTotal | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.S. |E.G. Blev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width|Froude # Chi
l m) | m [ m | m | m [ mm [ mp) | @) |

|Reach 1 |269 PF 1 52,50 136.23 135.00 137.52 135.05 0.000677 1.00 58.58 37.80 0.23
iReach 1 |252 PE1 52.50 136.40 138.94 138,01 139.03 0.001477 1.38 45.04 37.20 0.33
|Reach 1 241 PF 1 52.50 135,92 138.87 137,99 139.00 0.002038 L.71 39.24 32.00 0.39
iReam 1 |230 PF 1 52.50 135.97 138.78 138.34 138.97 0.003763 2.04 32.59 30.70 0.51
|Reach 1 |217 PF 1 52.50 135.77 138.84 137.56 133.91 0.000985 1.22 46.73 28.90 0.28
Reach 1 | 206 PF1 52.50 13570 138.77 13790 138.89 0.001822 1.61 38.67 26.90 0.37
Reach 1 |184 PE1 52.50 135.58 138.65 137.80 138.84 0.002563 2.04 3193 21.60 0.44
Reach 1 |168 PF 1 52.50 135.50 138.61 137.86 138.80 0.002754 1.97 3.77 22.70 0.45
Reach 1 |154 PF 1 52.50 135.56 138.47 137.90 138.74 0.004136 2.36 25.65 17.70 0.54
|Reach 1 |130 PF1 52,50 135.58 138.21 13791 138.61 0.006003 2.93 22.73 17.50 0.67
iReach 1 111 PF1 52.50 135.08 138.12 137.79 138,48 0.006366 2.73 22.44 18.40 0.65
iRead'\ 1 |98 PF1 52.50 134.70 138.20 137.31 138.38 0.002810 1.89 30.47 21.70 0.44
|Reach 1 |86 PF 1 52.50 134.79 138.06 137.41 138.32| 0.004732 2.29 24.12 22.29 0.56
!Read'r 1 |65 PF1 52.50 134,99 137.82 137.57 138.19 0.006917 2.77 22,38 22.90 0.58
iRead1 1 |49 PF 1 52.50 134.83 137.90 136.96 138.08 0.002182 1.90 3133 17.60 0.41
|Reach 1 |34 PF 1 52.50 134.56 137.90 136.69 138.03' 0.001604 1.63 34.89 16.60 0.34
EReach 1|19 PF 1 52.50 134.68 137.73 137.08 137.98 0.003722 2.30 25.82 16.80 0.52
|Reach 1 |4 PF1 52.50 134.88 137.61 137.17 137.91 0.005004 2.52 24.35 17.60 0.50
6.2.2 Escenario propuesto

Para este escenario, se propone un canal compuesto para recibir las descargas

de las alcantarillas y alejarlas de la zona mas urbana, hasta una zona en donde

el arroyo y su planicie transcurran naturalmente sin afectar a la poblacion. El

tramo objetivo se define como 270 m aguas debajo de las intersecciones de las

calles lturbe y Pedro Juan Caballero.

De acuerdo con los caudales a captar y la poblacion en la inmediatez del cauce,

se propone un canal trapezoidal de 5m de base menor, altura de 2,5 m y talud

1:1. Se compone por paredes de gaviones (rugosidad = 0,025) y un fondo de

hormigén (rugosidad = 0,015), disminuyendo de forma importante la rugosidad

del cauce y aumentando la capacidad de este. Un esquema de la solucion se

muestra en la Figura 52.
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Figura 52 Esquema de canal propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 53, se observa parte del proceso de transformacion de la geometria
natural a la propuesta en el HEC-RAS, a través de la herramienta “Channel
Design/Modification”. Aqui, el canal propuesto se implanta por sobre el natural
mediante un template con las dimensiones establecidas, como se muestra en el

ejemplo.
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Figura 53 Modificacion de seccion transversal en el HEC-RAS.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se observa que el fondo se encuentra por debajo del actual, lo que se

debe a una profundizacion recomendada del canal a lo largo del tramo

establecido. La pendiente minima recomendada es de 0,7%, valor que arroja

mejores resultados de acuerdo a las variaciones manejadas en este Proyecto

Final de Grado. En la Figura 54, se observa el cambio del perfil longitudinal con

la implantacién de las propuestas.
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Figura 54 Profundizacién propuesta del tramo.

Fuente: Elaboracion propia.

Con estas medidas impuestas, se obtiene como resultado el perfil hidrodinamico

que se observa en la Figura 55. Se observa una reduccién en los niveles

obtenidos.
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Figura 55 Perfil Longitudinal en zona urbanizada — Propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando la misma seccion mostrada anteriormente, se observa que el agua
es contenida en su totalidad dentro del canal propuesto, no afectando las
viviendas aledafias (Figura 56). Igualmente, el nivel del agua baja de 138,64 m
a 137,05 m, marcando una reducciéon de 1,59 m en el nivel de la zona. Esto se
debe principalmente a la disminucion de la rugosidad del canal y el aumento
consecuente de la velocidad, lo que permite que el mismo caudal produzca

niveles menores.
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Figura 56 Seccion transversal en zona urbanizada — Propuesta.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo mencionado sobre la velocidad se visualiza mejor en la Figura 57, en donde

la linea roja a rayas representa las velocidades medias en el canal propuesto y

la linea azul las velocidades en el canal natural. Aqui, las velocidades aumentan

de forma considerable para la propuesta, por lo que se requiere de un disipador

de energia a la salida de este canal para prevenir la erosién del canal natural,

como sera detallado mas adelante.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la Tabla 12, se detallan los resultados obtenidos en todas las
secciones transversales, para esta propuesta.
Tabla 12. Resultados hidraulicos en las secciones transversales - Propuesta
Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.S. Elev| Crit W.S. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude 2 Chl
mp) | m | @ | m | @ | wm | ms | m2 [ m
Reach 1 |269 PF1 52.50 136.23 138.49 137.67' 138.61 0.000744 1.51 36,87 37.80 0.41
Reach 1 |252 PF1 52.50 135.97 133.91 137.72 138.58 0.001182 1.84 30.35 3491 0.99
Reach1 [241 PF 1 52.50 135.87 138,18 137.81 138,55 0.002338 2.68 21.06 18.83 0.70
Reach 1 |230 PF 1 52.50 135.77 137.81 137.76 138.48 0.005502 3.62 14,95 10.13 0.97
Reach 1 |217 PF 1 52,50 135.66 138.11 137.43  138.29 0.002701 1.87 28.17 20.87 0.50
Reach 1 |206 PF 1 52.50 135.56 137.86 137.60 138.23 0.005295 2.68 20.11 17.79 0.76
Reach 1 |184 PF1 52.50 135.36 137.32 137.32 138.07 0.005152 3.83 13.71 9.26 1.01
Reach 1 |168 PF1 52.50 135.23 137.18 137.18 137.94 0.004500 3.87 13.58 8.91 1.00
Reach 1 |154 PF 1 52,50 135.10 137.05 137.05 137.81 0.004498 3.87 13.58 B.91 1.00
Reach 1 |130 PF 1 52.50 134.88 136.88 136.83 137.60 0.004144 3.75 14.01 S.00 0.96
Reach 1 |111 PE1 52.50 13471 13694 136.67 137.48 0.002907 3.27 16.07 9.45 0.80
Reach 1 |98 PF1 52.50 134.70 135.80 136.65 137.43 0.004022 3.51 14.98 9.57 0.89
Reach 1 |86 PF 1 52.50 134.64 136.77 136.59 137.38 0.003351 3.45 15.21 9.26 0.86
Reach1 |65 PF 1 52.50 13453 13574 136.48 137.30 0.002983 3.30 15.91 9.41 0.81
Reach1 (49 PF 1 52.50 13445 13675 136,43 137.21 0.003971 3.02 17.41 11.81 0.78
Reach 1 [34 PF 1 52.50 134.38 136,78 136.36 137.12 0.003532 2,59 20.45 14.28 0.66
Reach1 |19 PF 1 52,50 13430 136.25 136.25 137,02 0.004509 3.87 13.57 8.90 1.00
Reach 1 |4 PF 1 52.50 134.22 136.18 136.18 136.94 0.004503 3.87 13.57 8.90 1.00
Comparando las elevaciones obtenidas en este escenario con el actual, se
obtiene la Tabla 13, con la disminucion de niveles obtenida con la

implementacion de las medidas. Este escenario resulta en una disminucién

media del nivel del agua en la zona de 1,11 metros.

Arturo Daniel Acosta Torres

José Antonio Cardozo Espinoza

119




Facultad de Ciencias y Tecnologias “Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
Universidad Nacional de Caaguazu la interseccién del Arroyo San Luis con las calles Iturbe y

Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”

Tabla 13. Disminucion del nivel del agua en las secciones transversales

N.A. Max N.A. Max TR10

TrZ?\Z(\:/i:r:al TR10 - Esc - Esc Disminucion (m)
Actual Propuesto

269 139.00 138.49 0.51
252 138.94 138.41 0.53
241 138.87 138.18 0.69
230 138.78 137.81 0.97
217 138.84 138.11 0.73
206 138.77 137.86 0.91
184 138.65 137.32 1.33
168 138.61 137.18 1.43
154 138.47 137.05 1.42
130 138.21 136.88 1.33
111 138.12 136.94 1.18
98 138.20 136.80 1.40
86 138.06 136.77 1.29
65 137.82 136.74 1.08
49 137.90 136.75 1.15
34 137.90 136.78 1.12
19 137.73 136.25 1.48
4 137.61 136.18 1.43

6.3 Disipador de energia

Los disipadores de energia en corrientes de agua son estructuras disefadas
para reducir la energia cinética del agua en canales, ya sean naturales o
artificiales. Estas estructuras se utilizan comunmente en proyectos de control de
inundaciones, en sistemas de drenaje pluvial, 0 en proyectos de mejora de la

calidad del agua.
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Los disipadores de energia pueden tomar muchas formas y disefios diferentes,
pero en general, funcionan de la siguiente manera: cuando el agua fluye a través
de una corriente, su energia cinética aumenta a medida que la velocidad del
agua aumenta. Cuando el agua fluye hacia una estructura de disipacion de
energia, la energia cinética se disipa, lo que reduce la velocidad del agua y

protege la estructura aguas abajo.

En general, los disipadores de energia en corrientes de agua son esenciales
para proteger las estructuras aguas abajo de la erosion y el dafio causado por la
alta velocidad del agua, asi como para mejorar la calidad del agua en los

sistemas de drenaje pluvial.
Colchén reno

Los colchones Reno se utilizan para los bancos del rio y proteccion de
socavacion, en revestimientos de canales para el control de erosion y para la
estabilidad de taludes. Se llena de rocas en el lugar del proyecto para formar
estructuras monoliticas flexibles y permeables para promover el rapido

crecimiento de la vegetacion natural.
Calculo del colchén reno

Al obtener una velocidad de 3,87 m/s a la salida del canal calculado, esto resulta

en una energia igual a:

Fle vi4 v1? Ecuacioén 61

Donde

- E1:energia

- y1: tirante

- v1: velocidad

- @: aceleracién de la gravedad

Se obtiene

E1 =272
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En la realidad la energia de un flujo no se conserva, porque existen pérdidas, por
ello introducimos la pérdida que se produce con el cambio de seccion del canal,

al canal con colchdn reno.

—_. e — - — -+ e s — s m—— s —y e s e ¢ =T -
1 > y }
M LH””MTH m z !
. C I 2

K=0.10 K =0 086 K=0.06 K= 0.08
a} Brusco b) Gradual ¢) Cilindrica d) Eliptica
Fig. 6.13 Coeficiente de pérdida K (Ec. 6.9a) en contracciones de un
canal rectangular, seg(n Formica (Ref. 30).

Figura 58 Coeficiente de pérdida de carga k.
Fuente: Apuntes de Hidrauilica Il, Sotelo G., 1997. [19]
Dado que

kv2 Ecuacion 62

Se obtiene
h= 046

Por lo tanto, la energia al salir de la transicién sera de 2,26. Con este valor y
despejando de la formula de energia obtenemos el valor del tirante de agua en

la entrada del colchon:
yl = 2,05

A partir de este tirante se produce un remanso dentro del colchdn reno, que debe
efectuar una disminucion en la velocidad del flujo antes de continuar su paso por

el canal natural.

El remanso lo calculamos a través de Hcanales, buscando una longitud que nos
permita encontrar el tirante buscado, este ultimo resulto en 2,3 m y la longitud en

41 metros (Figura 59).
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' Cilculo de la curva de remanso, métode de tramos fijos = El X

Datos: - Resultados:

Caudal (0] 525 m3/ L}
J [ 525 m3s 30 22407
Ancho de solesa (b) : 77 m 320 2.2471

Taud 2): [—|1 = 330 2.2535
. _ 340 2.2599
Pendients [5] . I 0. E]I]?| 350 2.2663
Coeficiente de nigosidad [n] 0.03 35.0 a.zr2r
_ S 370 2.2792
Tirante wicial () : 205 m 380 2.2856
Mumero de trameos () © 11 330 =291
N ok 400 2.2985

Distancia de cada tramo (d) 1 m 41.0 2.3050

el
25
154
BeY  gpd
15
*o i FT ] 7 ®
GeX
Copiar al portapapeles los resultados,
® | A g G
» — .
Limpiar Pantalla Impwineir Ment Principal Calcuiadara Finales
Ingresar el valor del caudal O 1831 15/8/2023

Figura 59 Calculo de la curva de remanso en el colchén reno con H Canales.
Fuente: Elaboracion propia.

Con ese tirante calculamos la velocidad el flujo, y obtenemos una velocidad
reducida a 2 m2/s, velocidad ya apta para evitar erosiones no deseadas en el

canal adyacente.

- . |
e | .'/ e o i - e
= w Canal propuesto m ™~ Colchén Reno Canal natural
z=15
e —rE A, =
.

Figura 60 Esquema constructivo de colchdn reno.

Fuente: Elaboracion propia.
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7 CAPITULO VII
OBRAS COMPLEMENTARIAS

Las obras complementarias en un proyecto de construccién son todas aquellas
infraestructuras, instalaciones y elementos adicionales que se disefian y
construyen junto con la estructura principal para mejorar su funcionalidad,
eficiencia, seguridad y utilidad general. Estas obras son fundamentales para el
éxito del proyecto y para satisfacer las necesidades especificas del entorno en

el que se lleva a cabo la construccion.

Para este Proyecto Final de Grado se contempla la necesidad de realizar las

siguientes obras complementarias:

¢ Relleno de areas erosionadas:
Las areas erosionadas en la zona deben ser rellenadas con un suelo estable,
principalmente en los margenes del canal, para proteger las paredes de
gaviones. Ademas de recuperar los espacios verdes de la zona, mediante el

empastado.

e Barandas a lo largo del canal:
Las barandas son estructuras de seguridad esenciales que se instalan a lo largo
del canal, especialmente en areas donde el canal se encuentra cerca de
caminos, carreteras o areas peatonales. En este caso se debera proveer de
barandas en todo el perimetro del canal, a fin de prevenir accidentes y evitar que
las personas o vehiculos se acerquen demasiado al borde del canal,

disminuyendo riesgos.

¢ Puente peatonal:
Se tiene la necesidad de la instalacion de un puente exclusivamente peatonal,
para conectar la calle Julia M.C. de Estigarribia con la plaza y asi devolver la

funcionalidad a la misma.
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8 CONCLUSIONES

Con el trabajo realizado, se concluye lo siguiente:

Se delimité la zona urbana afectada por las inundaciones y erosiones mediante
visitas al lugar, imagenes satelitales y el catastro urbano y se delimitd la
intervencién hidraulica desde la interseccién de las calles Carlos Antonio Lopez
e lturbe hasta un punto alejado de la zona poblada, en donde se conecta con el

canal natural.

Con el disefio hidroldgico, se pudo determinar que la cuenca de aporte abarca
gran parte de la zona urbana de la ciudad de Coronel Oviedo, siendo éste un
factor fundamental para el dimensionamiento de las obras hidraulicas. Para
realizar este disefio se tuvo que relevar, mediante inspeccién visual, los canales
existentes en algunas zonas de la cuenca y se observé la ausencia de un sistema
de drenaje pluvial adecuado para transportar las aguas. Este relevamiento ha

sido fundamental para obtener resultados ajustados a la realidad.

Para obtener un disefio hidraulico eficiente, se realizaron relevamientos
topograficos en el area de estudio y se realizaron simulaciones del
comportamiento del cauce natural del arroyo San Luis, en donde se observé que

la seccion es insuficiente para transportar las aguas provenientes de la cuenca.

Con los resultados obtenidos, se logré disefiar una propuesta de ingenieria

técnicamente viable que dara solucion a la problematica.
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9 RECOMENDACIONES

Con base a los resultados y experiencias obtenidos en este Proyecto Final de

Grado, se recomienda lo siguiente:

e Diseino de Drenaje Pluvial de la Ciudad:
Se sugiere llevar a cabo un analisis integral del sistema de drenaje pluvial
de la ciudad. Esto implica:

- Estudio Hidrolégico Integral: Realizar un estudio detallado de las
cuencas hidrograficas en toda la ciudad para identificar las areas
mas susceptibles a inundaciones.

- Diseno de Sistemas de Drenaje: Desarrollar un plan maestro
para el disefo y la implementacioén de sistemas de drenaje pluvial
en las zonas criticas. Esto puede incluir la creacién de canales de
desvio, alcantarillas y sistemas de retencion.

e Obras de Mantenimiento de Canales y Alcantarillas:
Para garantizar el buen funcionamiento a largo plazo del sistema de
drenaje, se recomienda:

- Plan de Mantenimiento Regular: Establecer un programa de
mantenimiento preventivo para canales, alcantarillas y otras
estructuras de drenaje. Esto incluye la limpieza peridédica de
obstrucciones y la inspeccién visual para identificar problemas
potenciales.

- Participaciéon Comunitaria: Involucrar a la comunidad local en el
mantenimiento de las estructuras de drenaje. Promover la
concientizacién sobre la importancia de mantener limpios los

canales y alcantarillas.

e Promocion de Trabajos Finales de Grado:
Se recomienda a que la Facultad de Ciencias y Tecnologias apoye a
alumnos que culminan sus estudios a la realizacion de Trabajos de
Proyectos Final de grado que aporte ayuda a la comunidad, asi promover

el enfoque de la ingenieria en soluciones para la sociedad.
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10 RESUMEN DE LA PROPUESTA

De acuerdo con la aplicacion de los modelos y a los resultados obtenidos, el
esquema de la propuesta general del sistema, para la disminucion de los
impactos en inundaciones pluviales en la interseccién de las calles Iturbe y Pedro

Juan Caballero con el arroyo San Luis se observa en la Figura 61.

Caokchon

Figura 61 Esquema de solucién hidraulica propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Las obras propuestas responden de forma satisfactoria a una tormenta de disefio
con un tiempo de retorno de 10 afos, valor utilizado normalmente en drenaje

urbano.

Las alcantarillas captan los aportes norte y este y contienen la mayor parte del

flujo fuera de las calles, favoreciendo el libre transito en periodos de lluvias.

El canal revestido contiene todo el aporte de la cuenca en su interior, por lo tanto,
para este TR, las viviendas en la margen izquierda del arroyo no se ven
afectadas.
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Finalmente, se propone un sistema disipador, para la disminucion de la velocidad
de salida del canal y evitar riesgos de erosion en el cauce natural, buscando

generar un resalto hidraulico en la salida del canal.
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11 COMPUTO Y PRESUPUESTO

Finalmente se propone una planilla estimada de computo y presupuesto.

Tabla 14. Planilla de computo y presupuesto.

item Descripeién Unidad Cantidad Precio Unitario Precio total
1 Trabajos Preliminares
1.1 |Movilizacién gl 1,00 | 350.000.000 350.000.000
1.2 |Desbroce y despeje ha 0,40 21.552.356 8.620.942
2 Demoliciones
2.1 |De hormigon m2 936,00 63.636 59.563.636
2.2 |De muro de piedra bruta m2 806,00 50.909 41.032.727
2.3 |Limpieza y retiro de escombros m3 600,00 101.818 61.090.909
3 Movimiento de suelo
3.1 |Excavacion, retiro de material y perfilacion de taludes [m3 5.362,00 70.000 375.340.000
3.2 |Excavacion de bolsones m3 268,10 70.000 18.767.000
3.3 |Relleno y compactacion m3 3.554,20 84.000 298.552.800
4 Sistema de alcantarillado
4.1 |Excavacion estructural m3 7.326,72 84.000 615.444.480
4.2 |Hormigon de sello m3 219,20 1.374.545 301.300.364
4.3 |Alcantarilla Celular Simple 2,5%2,5 m m 244,00 7.859.091 1.917.618.182
4.4 |Alcantarilla Celular Doble 2,0%2,0 m m 288,00 9.142.424 2.633.018.182
4,5 |Cabeceras de hormigén armado m3 5,72 5.272.028 30.156.000
5 Canal trapezoidal
5.1 |Platea de hormigdn m3 342,23 2.147.727 735.005.966
5.2 |Gaviones de piedra embolsada m3 3.510,00 770.000 2.702.700.000
5.3 |Colchén reno m3 86,10 770.000 66.297.000
6 Obras complementarias - -
6.1 |Relleno de dreas erosionadas m3 500,00 30.000 15.000.000
6.2 |Empastado m2 1.080,00 21,000 22.680.000
6.2 |Barandas de hormigén armado m 500,00 886.455 443.227.273
6.3 |Puente peatonal de hormigon 15m gl 1,00 | 420.000.000 420.000.000
TOTAL IVA INCLUIDO en Gs | ¢ 11.115.415.461
TOTAL IVA INCLUIDO en USD (1 USD = 7300 Gs) | USD 1.522.660
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12 ANEXOS

12.1 Caracteristicas de subcuencas

Tabla 15. Caracteristicas fisiograficas de subcuencas

Cuenca Lo?ﬁ:;Ud Area (Ha) Pen((‘i,/z:;nte Tc (min) Tc (hs) Lag (min)
SC1 1623.50 183.02 1.97 53 0.9 31.91
SC2 1362.33 48.56 2.79 30 0.5 18.01
SC3 1050.47 23.05 2.28 25 0.4 14.81
SC4 1451.11 42.55 3.03 28 0.5 16.96
SC5 1401.79 44.45 3.00 29 0.5 17.14
SC6 1608.89 70.97 1.62 43 0.7 25.96
SC7 587.30 14.70 1.19 25 0.4 14.94
SC8 1358.66 100.27 0.66 66 1.1 39.77
SC9 1459.78 65.42 2.06 38 0.6 22.57

SC10 927.88 17.91 1.51 26 0.4 15.81
SC11 1622.13 39.75 2.10 33 0.5 19.69
SC12 2122.16 54.53 1.46 44 0.7 26.40
SC13 1507.51 56.64 1.59 40 0.7 24.09
SC14 1047.63 28.12 1.62 30 0.5 18.02
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Tabla 16. Caracteristicas de infiltracion de subcuencas

Abstracc.
Cuenca CN Al(r;\)a;ir::]m. Inic. (1a):
[mm]
SC1 87.00 38.0 7.6
Sc2 87.96 34.8 7.0
Sc3 87.52 36.2 7.2
sca 86.36 40.1 8.0
SC5 87.01 37.9 7.6
SC6 89.27 30.5 6.1
SC7 88.41 333 6.7
SC8 88.56 32.8 6.6
SC9 88.95 31.6 6.3
SC10 89.44 30.0 6.0
SC11 89.85 28.7 5.7
SC12 88.95 31.6 6.3
SC13 89.44 30.0 6.0
SC14 88.78 321 6.4
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12.2Hietograma de diseino

Tabla 17. Intensidad y Precipitacién incremental

TR 10 aiios Arroyo San Luis

Intervalo Intensidad P acum Pinc

min mm/h mm mm

0 5 260.74 21.8 21.8
5 10 194.68 325 10.7
10 15 158.23 39.6 7.1
15 20 134.73 45 54
20 25 118.15 49.3 43
25 30 105.73 52.9 3.6
30 35 96.03 56.1 3.2
35 40 88.22 58.9 2.8
40 45 81.77 61.4 2.5
45 50 76.34 63.7 23
50 55 71.7 65.8 21
55 60 67.68 67.7 1.9
60 65 64.16 69.6 1.9
65 70 61.05 71.3 1.7
70 75 58.28 72.9 1.6
75 80 55.79 74.4 15
80 85 53.54 75.9 1.5
85 90 51.49 77.3 14
920 95 49.62 78.6 13
95 100 47.91 79.9 13
100 105 46.33 81.1 1.2
105 110 44.87 82.3 1.2
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110 115 43.52 83.5 1.2

115 120 42.25 84.5 1.0

Tabla 18. Bloques alternados y precipitacion acumulada

t P Acum
0 0 0
5 1 1
10 1.2 2.2
15 1.3 3.5
20 14 4.9
25 1.5 6.4
30 1.7 8.1
35 1.9 10
40 2.3 12.3
45 2.8 15.1
50 3.6 18.7
55 54 24.1
60 10.7 34.8
65 21.8 56.6
70 7.1 63.7
75 4.3 68
80 3.2 71.2
85 2.5 73.7
20 2.1 75.8
95 1.9 77.7
100 1.6 79.3
105 1.5 80.8
Arturo Daniel Acosta Torres 133

José Antonio Cardozo Espinoza



Facultad de Ciencias y Tecnologias “Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
Universidad Nacional de Caaguazu la interseccion del Arroyo San Luis con las calles lturbe y

Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”

110 1.3 82.1
115 1.2 83.3
120 1.2 84.5

12.3Caudales calculados
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Figura 62 Caudales calculados en subcuencas.
Fuente: Elaboracion propia.
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12.3.1 Hidrogramas de salida

% Subbasin “SC1" Results for Run "Run TR10'
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Figura 63 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 1.

Fuente: Elaboracion propia.

™ Subbasin "SC2" Results for Run "Run TR10"

Caudal {m3/s|

307

251

207

Caudal (m3s)
i

D57

ub‘jﬂ:ﬂﬂ 01:00 02!ﬂD 03:00 04:00 05:0
01Janz000

Legend (Compote Tire: 20y 003, 22:08:55)

w—— RRun:Run TR10 Element SC2 Result Precipitatic — RunRun TR10 ElementSC2 ResultPrecipitation Lot

=== Run:ftun TR10 Element5C2 ResultBasefic

RurcRun TR10 ElementSC2 ResultCulfio’

Figura 64 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Subbasin "SC3" Results for Run "Run TR10"
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Figura 65 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 66 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Subbasin "SC5" Results for Run "Run TR10
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Figura 67 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Subbasin "SC7" Results for Run "Run TR10°
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Figura 69 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 7.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 8.

Fuente: Elaboracion propia.
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* Subbasin "SCS" Results for Run "Run TR10"
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Figura 71 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 9.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 73 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 11.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 12.

Fuente: Elaboracion propia.
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Subbasin "SC13" Results for Run "Run TR10°

]
SN

00:00 0100 02:00 03:00 04:00 05:0
| 01Jan2000

Caudal (m3ls)

Caudal {mils)

Lagand {Comgets Trne: H0May2003, 73:06:55)
w5 umRun TR10 Element5C13 Resut:Frecipiatc m— FuncRun TR10 Element 5013 Resuf:Precipitation Lo = Run:Aun TR10 Elemant5C13 Resut:Outhio

——= RunRun TR10 Element 3C13 Resut:Baselio

Figura 75 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 13.

Fuente: Elaboracion propia.

* Subbasin "SC14" Results for Run "Run TR10'

25
20
1.5
1.0
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0.0 T T T
00:00 01:00 0200 03:00 04:00 050

[ 014an2000

Caudal (m3/s)

Cawdal (m3/s)

Ll {amnpute Tine: 20Mar 2023, 22.06:55)
m— FurcRun TR10 ElementSC14 ResutPrecipitatc m— Fun:Run TR10 ElementSC14 ResultPracipitation Lot —— Runfun TR10 ElementSC14 Resut:Outflo

=== RunRun TR10 Element:5C14 Resut:Basello

Figura 76 Precipitacion vs escorrentia e hidrograma de salida — Subcuenca 14.

Fuente: Elaboracion propia.
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X Sink "Out” Resulis for Run "Run TR10"

40

z
E i
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H
o
20
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b
0000 04:00 05:0
| 01Jan2000
g {Commpube Tarm: 100y 2020, 12:06:55)
—— RunRun TR10 Elament:Out Result Outfloy === Run:Rur TR10 Elemant:Reach-3 Result Dutflo «essa+ RumRun TR10 Elamant SCT Resuk:Outfio =i=! RunRun TR10 ElamantReachE Result Dutfio

=== RUnRUN TR10 ElementSCE ResutOutfio’ —w— RumRuUr TR0 Element:SC14 Resut:Oufiy

Figura 77 Hidrograma de salida del sistema modelado.

Fuente: Elaboracion propia.

12.4Verificacion del diseiio de gaviones

Configuracién
Estandar - Factor de seguridad

Analisisdemuro R B R
Metodologia de verificacion : Factores de seguridad (ASD)
Calculo de la presion activa de la tierra: Coulomb

Calculo de la presién pasiva de la tierra . Caquot-Kerisel

Analisis sismico : Mononobe-Okabe

Forma de la cufia de la tierra : Calcular oblicuo

Excentricidad permitida : 0,333

Factores de seguridad
Situacién de disefo permanente

Frente al vuelco : SFg = 1,50 [-]

Para resistencia al deslizamiento SFs = 1,50 [-]

Para capacidad portante : SFy = 1,50 [-]

Para fuerza de malla ; SF, = 1,50 [-]
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Coeficientes de reduccién
Situacion de disefio permanente
Para friccion entre bloques : i = 1,50 [
Material de bloques - relleno
Y P c
Nro. Nombre [kN/m3] £l [kPa]
1  Material Nro. 1 18,00 30,00 0,00
Material de bloques - malla
Resistencia Espacio de Cap.port.
. de diaclasa
Nro. Nombre Sobresalir malla vert. ol
Ry [kN/m] v [m] Rs [kN/m]
1  Material Nro. 1 40,00 1,00 40,00
S SR ORI
Ancho Altura Corrimiento
Nro. Material
£ b [m] h [m] a[m] SREe
5 0,50 0,50 0,50 Material Nro. 1
4 1,00 0,50 0,50 Material Nro. 1
3 1,50 0,50 0,50 Material Nro. 1
2 2,00 0,50 0,50 Material Nro. 1
1 2,50 1,00 - Material Nro. 1
e R SR eSS e
Altura completa = 3,00 m
Volumen completo del muro = 5,00 m3/m
Datos_del sue_lo_ _
Arcilla arenosa (CS), consistencia firme
Peso unitario : y = 20,00 kN/m3
Estado de tension : efectivo
Angulo de friccién interna : Qer = 24,50°
Cohesion de suelo : Cef = 14,00 kPa
Angulo de friccion 5 = 16,00°
estructura-suelo :
Suelo : granular
Peso unitario de suelo Ysat= 20,00 kN/m3
saturado :
D i
Informacion de posicion
Elevacion del terreno = 2,50 m
Perfil geolégicoy suelos asignados ...
E d Profundidad  Aititud
Nro. SREIOCE SHp ey FrOTUREIvE > Suelo asignado Trama
t[m] z [m] [m]
1 2,50 0,00..250 250.. 000 Arcillaarenosa (CS), consistencia firme
2 - 250. ® 0,00 .. - Arcilla arenosa (CS), consistencia firme
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Cimentacién

Detras de la construccion el terreno tiene pendiente 1: 5,00 (el angulo de la pendientees 11,31°).
La altura del terraplén es 0,20 m, la longitud del terraplén es 1,00 m.
Influencia del agua

El nivel freatico esta ubicado debajode laestructura,

Entradade sobrecargasdelinea = o
Sobrecarga i Mag.1 Ord.x  Profundidad
Do nueva cambiar Gcion [kN/m] X [m] z [m]
: . sobre el
1 Si variable 9,70 1,00 farrann
Nro Nombre
1  Sobrecarga

Resistencia en la cara frontal de laestructura
Resistencia en la cara frontal de la estructura en reposo

Suelo sobre la cara frontal de la estructura - Arcilla arenosa (CS), consistencia firme
Espesor del suelo en la cara frontal de la h=050m

estructura

Configuraciones generales
La presion minima se considera como 0, mi, = 0,200,
Configuraciones de la etapa de construccion

Situacion de disefio : permanente

Verificacion Nro.1
Fuerzas que actuan sobre la construccion

Nombre Fhor Pto.Apl. Fuert Pto.Apl. Disefio
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] Coeficiente
Peso - Muro 0,00 -1,12 90,00 1,50 1,000
Resistencia del frente -1,46 -0,17 0,00 0,00 1,000
Presion activa 18,00 -1,00 1,23 2,50 1,000
Sobrecarga 5,62 -2,33 1,61 2,50 1,000

Verificacion del muro 'l:ornpieto
Verificacion de la estabilidad de vuelco
Momento estabilizador Mg = 142,12 KNm/m
Momento de vuelco Mgy, = 30,85 kNm/m

Factor de seguridad = 4,61 > 1,50
Muro para vuelco ES SATISFACTORIA

Verificacion del deslizamiente ... = e e U
Fuerza horizontal resistente Hes = 75,87 kN/m

Fuerza horizontal activa Hact = 22,16 kN/m

Factor de seguridad = 3,42 > 1,50
Muro para deslizamiento ES SATISFACTORIA
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Verificaciéon completa - MURO ES SATISFACTORIA
Capacidad portante del terreno de cimentacion

Carga de diseno actuando en el centro del fondo de la za|

Nro Momento Fuerza Normal Resistencia al corte Excentrici.&;c-l“ Téﬁsién
’ [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [-1 [kPa]
1 -3,99 91,86 18,71 0,000 36,74

[KNm/m] [kN/m] [kN/m]
1 -3.99 91,86 18,71

Verificacion de la capacidad portante del terreno de cimentacion
Tension en el fondo de la zapata : Rectangulo

Verificacion de excentricidad
Max. excentricidad de fuerza normal e = 0,000
Maxima excentricidad permitida eaw = 0,333

Excentricidad de la fuerza normal ES SATISFACTORIA
Verificacion de la capacidad portante del fondo de la zapata

Max. tension en el fondo de la zapata o = 36,74 kPa
Capacidad portante del terreno de cimentacion Rq = 76,88 kPa

Factor de seguridad = 2,09 > 1,50
Capacidad portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA

Estabilidad global - Cap. portante del terreno de cimentacion ES SATISFACTORIA

Dimensionamiento Nro.1
Fuerzas que actuan sobre la construccién

Nombre Fhor Pto.Apl. Fyert Pto.Apl. Disefio
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] Coeficiente
Peso - Muro 0,00 -0,75 45,00 1,25 1,000
Presion activa 8,00 -0,67 0,01 2,00 1,000
Sobrecarga 1,43 -0,89 0,41 2,00 1,000

Verificacién de |ajl.l.l.'i.ta constructiva sobre el'bloque Nro.: 1
Verificacion de la. estabilldad do VUeleo .. . e et s
Momento estabilizador Mres = 57,09 kNm/m
Momento de vuelco Mg, = 6,60 kNm/m

Factor de seguridad = 8,65 > 1,50
Conjunto para estabilidad de vuelco ES SATISFACTORIA

Vorlficacion deldeslizamionto. ... 0 o . i i S S S <SS
Fuerza horizontal resistente Hegs = 26,22 kN/m

Fuerza horizontal activa Haet 9,43 kN/m

non

Factor de seguridad = 2,78 > 1,50
Junta para deslizamiento ES SATISFACTORIA
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Maxima presiéon en |a base del bloque

Coef. de Red. para corrimiento del blogue superior
Valor promedio de |a presién en el frente
Resistencia al corte transmitida por friccion
Capacidad portante contra presion transversal:
Capacidad portante de la junta = 40,00 kN/m
Calculo de estado de tension =

Factor de seguridad = 15,94 > 1,50

nnom:

“Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
la interseccion del Arroyo San Luis con las calles lturbe y
Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)’
T G S S
0,13

5,02 kPa
BECes il

L e U,

Comprobar la presion transversal ES SATISFACTORIA

Comprobar la diaclasa entre bloques::
Malla de la capacidad port. del material =
Calculo de estado de tension =
Factor de seguridad = 15.94 > 1,50
Junta entre bioques ES SATISFACTORIA

40,00 kN/m
251 kN/m

Arturo Daniel Acosta Torres
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Factores de seguridad
Situacion de disefio permanente

Factor de seguridad : SFg= 1,50 [H]

interfax 4P T ———————_——
Nro. Ubleatitn de o litora Coordenadas de puntos de interfaz [m]
X Zz X F4 X r4

1 ————— -10,00 0,00 -2,50 0,00 -2,50 0,50
"_,:‘r -2,00 0,50 -2,00 1,00 -1,50 1,00
% -1,50 1,50 -1,00 1,50 -1,00 2,00
-0,50 2,00 -0,50 2,50 0,00 2,50

1,00 2,70 10,00 2,70
2 S -2,50 -0,50 0,00 -0,50 0,00 0,00
r,JJI 0,00 0,50 0,00 1,00 0,00 1,50

- 0,00 2,00 0,00 2,50

3 rrl_rrf—'— 0,00 0,00 10,00 0,00
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4 I -10,00 -0,50 -2,50 -0,50 -2,50 0,00
Parametros de suelo - Estado detensionefectiva 70 ...
Pef Cef Y
Nro. Nombre Trama
[ [kPa] [kN/m3]
1 Arcilla arenosa (CS), consistencia firme 24 .50 14,00 20,00
Parametros de suelo-Subpresion . ...l
Ysat Ys n
Nro. Nombre Trama
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Arcilla arenosa (CS), consistencia firme 20,00
Datos del suelo — St
Arcilla arenosa (CS), consistencia firme
Peso unitario : y = 20,00 kN/m3
Estado de tension : efectivo
Angulo de friccién interna : Per = 2450°
Cohesion de suelo : Cef = 14,00 kPa
Peso unitario de suelo Yeat = 20,00 kN/m3
saturado :
Cuerposrigidos = ==~~~ . R
Y
y N P
Nro ombre atron [KN/m?]
1 Material de la estructura - 18,00
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Peso unitario : y = 20,00 kN/m3
Estado de tension : efectivo

Angulo de friccién interna : Per = 2450°
Cohesion de suelo : Cef = 14,00 kPa
Peso unitario de suelo Vsat= 20,00 kN/m3
saturado :

Cuerposrigidos \ \ . .~

Nro. Nombre Patréon v

1 Material de la estructura - 18,00

Asignacion y superficies

e 'cbordenad'a's de puntosds T — '
Nro. Posicion de superficie superficie [m] Asignado
X z X z suelo
1 g% 10,00 0,00 10,00 2,70 Arcilla arenosa (CS),
r_;-" 1,00 2,70 0,00 2,50 consistencia firme

' 0,00 2,00 0,00 1,50
0,00 1,00 0,00 0,50

0,00 0,00
2 SE— -2,80 -0,50 0,00 -0,50 .
II..rr 0.00 0.00 0.00 0.50 Material de la estructura

— 0,00 1,00 0,00 1,50
0,00 2,00 0,00 2,50
-0,50 2,50 -0,50 2,00
-1,00 2,00 -1,00 1,50
-1,50 1,50 -1,50 1,00
-2,00 1,00 -2,00 0,50

2,50 050  -2,50 0,00

3 —— -2,50 -0,50 -2,50 0,00 Arcilla arenosa (CS),
rHIr -10,00 0,00 -10,00 -0,50 consistencia firme
4 — -10,00 -0,50 -10,00 -5,50 Arcilla arenosa (CS),
r;"rr 10,00 -5,50 10,00 0,00 consistencia firme
: 0,00 0.00 0,00 -0,50
-2,50 -0,50
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Sobrecarga

" Ubicacién QOrigen Longitud Ancho  Pendiente Magnitud
Tipo de

accion | z[m] x[m] I[m] b[m a[] q'Fq‘;‘f' 42z | unidad

1 Franja variable  SoPreel 400 1=3,00 000 2,50 KN/m2

terreno

Sobrecargas

_— Nombre .

1  Sobrecarga

Grieta_(_jg tra_!ccién

Noseha|ntroduc:|doIagrletadetraomén
Sismo

Sismo no incluido.

Configuraciones de la etapa de construceion (/.

Situacion de disefio : permanente

Resultados (Etapa de construccion 1)

Andlibl t.
Superficie de

circular

Datos de la s.t.xu;.:-érficie dedeshzamnento

_ x=  -1,67 [m] .
Centro : S = 3.95 [m] :Angulos.

Radio : R= 4,75 [m]

aj = -33,74 [
a= 74,74 [

Suma de fuerzas activas . Es
Suma de fuerzas pasivas: Fp

83,55 kN/m
237,48 kN/m

Momento de deslizamiento : My = 396,86 kNm/m

Momonto setebiiEador s M= I N B R r——
Factor de seguridad = 2,84 > 1,50

Estabilidad del talud ACEPTABLE

mn

Arturo Daniel Acosta Torres 149

José Antonio Cardozo Espinoza




Facultad de Ciencias y Tecnologias “Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
Universidad Nacional de Caaguazu la interseccién del Arroyo San Luis con las calles Iturbe y

Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”

13 Bibliografia

[1 V. T.Chow, Maidment, D. y Mays, L., Hidrologia Aplicada, 1994.

[2] M. A., "Hydrologie générale", Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
2001.

[3] D. Farias, Una propuesta metodolégica para el analisis geo-historico local,
2005.

[4] U. D. o. Agriculture, Soil Conservation ServiceSoil Conservation Service,
1986.

[5] W.A.y.J. A C. Miller, "Simplified Equations of unsteady Flow,", 1975.

[6] Muskingum-Cunge, "Muskingum-Cunge method with variable parameters.",
1663-1667 ..

[7] Ponce, La ecuacion de enrutamiento, 1986.
[8] U.D. o. Agriculture, Soil Conservation Service, 1986.

[9] H. Rivera, R. Marin y R. Vanegas, Instituto de Hidrologia, Metereologia y
Estudios Ambientales, 2004.

[10] A. F., Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Balderas, Mexico, Limusa,
1997.

[11]1V. T. Chow, «Hydrologic determination of waterway areas for drainage
structures in small drainage basins,» Engrg. Experimental Station, Univ. of
lllinois, Urbana, 111, lllinois, n® 462, 1962.

[12] EULA, Programa Interuniversitario. Di Ricerca Scientifica, Universidad de

Concepcion, Concepcion, Chile, 1993.

Arturo Daniel Acosta Torres 150

José Antonio Cardozo Espinoza



Facultad de Ciencias y Tecnologias “Estudio de solucién a la problematica de inundaciones en
Universidad Nacional de Caaguazu la interseccién del Arroyo San Luis con las calles Iturbe y

Pedro Juan Caballero (Barrio San Isidro, Coronel Oviedo)”

[13] J. Temez, Célculo Hidrometeoroldgico de caudales maximos en pequefias

cuencas naturales, Madrid. Espafa: Direccion General de Carreteras, 1978.
[14] D. R. L. Barkau, Los componentes del flujo no permanente., 1992.
[15]1 U. A. C. o. Engineers., HEC-RAS. River Analysis System, 2010.
[16] Sanchez, Modelacién Hidrolégica HEC-HM, 2012.

[17]1L. A. J. a. D. R. Roesner, Storm Water Management Model User's Manual
Version 4: Extran Addendum, Athens, GA: Environmental Research

Laboratory, U.S. Environmental Protection Agency, 1992.
[18] Cowan, Modelo de estimacion del coeficiente de rugosidad, 1956.

[19] G. Sotelo, Apuntes de Hidraulica I, Ciudad Universitaria, México D. F.:
Departamento de Publicaciones de la Facultad de Ingenieria Universidad

Nacional Auténoma de México, 1997.
[20] Sherman, 1932.
[21] H. &. Dickinson, 1992.

[22] C. (. S. Association), Technical Guide Development, interpretation and use
of rainfall intensity-duration-frecuency (IDF) information: Guideline for

Canadian water resources practitioners, Ontario, Canada, 2010.

[23]J. C. Bertoni, «Voces en el fénix,» 11 Enero 2012. [En linea]. Available:
https://vocesenelfenix.economicas.uba.ar/la-problematica-de-las-

inundaciones-urbanas-el-caso-de-la-cuenca-matanza-riachuelo/.

Arturo Daniel Acosta Torres 151

José Antonio Cardozo Espinoza



