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INTRODUCCION

Las Tejerias es la capital del Municipio Santos Michelena del estado Aragua. Dado que
esta poblacion se encuentra hidrograficamente enmarcada dentro de la cuenca del Mar Caribe,
las aguas que precipitan sobre su superficie drenan hacia el rio Tuy, que circunvala por

completo a esta localidad de oeste a este.

Para dicho sector se disefio un proyecto de ingenieria de detalle del sistema de
recoleccion de aguas de lluvia, comprendiendo las obras de captacién, conduccion y descarga.
Todo esto se calculé mediante el método racional considerando un flujo permanente que es el
procedimiento mas comun, a nivel nacional, en el disefio de sistema de recoleccion de aguas de

lluvia.

Esta investigacion pretende implementar a través del software Autodesk Civil 3D y su
complemento Storm and Sanitary Analysis la metodologia denominada Onda Cinematica, para
optimizar el dimensionado del sistema de recoleccion de aguas de lluvia en el sector del casco

central de Las Tejerias y asi economizar costo del proyecto.
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CAPITULO |

1. Planteamiento del Problema

Actualmente en Venezuela, el método mas confiable y utilizado para la estimacion de
sistemas de recoleccion de aguas de lluvia es el Método Racional, que consiste en la utilizacion
de hidrologia para determinar el caudal instantineo maximo de descarga de una cuenca

hidrografica.

La metodologia a usar en este trabajo grado tiene como objetivo brindar una
comparacion entre un flujo no permanente como lo es el método de Onda Cinematica con
respecto al régimen de flujo permanente para el calculo de sistema de recoleccion de aguas de
lluvia, a los fines de analizar la factibilidad de reduccion de costos en la operatividad del
proyecto. No obstante, su aplicacion arroja las siguientes interrogantes:

¢Cdémo funciona la Onda Cinematica y sus criterios de analisis para el escenario planteado?
¢Cudles herramientas computacionales existentes en el mercado ayudaran a procesar la
informacion para validar los resultados?

¢Cuando implementar el Método de la Onda Cinematica con respecto al régimen de Flujo

Permanente en un sistema de recoleccion de aguas de lluvia?

16



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Analizar el disefio del sistema de recoleccion de aguas de lluvia en el sector del Casco

Central de las Tejerias a través del método de Onda Cinematica.

2.2. Objetivos Especificos

2.2.1. ldentificar los parametros necesarios para la evaluacion del sistema mediante la

metodologia de Onda Cinematica.

2.2.2. Observar el comportamiento de la metodologia de Onda Cinematica en el sistema de

recoleccion de aguas de lluvia.

2.2.3. Contrastar resultados obtenidos a través del método de Onda Cinematica con

respecto al régimen de Flujo Permanente en tuberias.

3. Justificacion y Alcances

La presente investigacion se orientd de manera especifica al sector “Las Tejerias”,
Estado Aragua, donde a través del método de Onda Cinematica, se analizaron los resultados
para el sistema de recoleccion de aguas de lluvia. Estos calculos se procesaron con las
herramientas computacionales tales como Excel, Autodesk Civil 3D y Storm and Sanitary
Analysis (complemento de Autodesk Civil 3D). Utilizando como informacion del proyecto la
memoria de ingenieria de detalle del sistema de drenaje de PDVSA (Proyecto original) y un
caudal maximo de entrada suministrada por las rejillas conectadas a las bocas de visita sin

tomar en cuenta las curvas IDF para la corrida del proyecto.
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A lo largo de esta investigacion hubo limitantes como las siguientes:

3.1.La falta de informacion en el proyecto original para el analisis del método de Onda

Cinematica.

3.2.El manejo de la herramienta de computacion para el procesamiento de la informacion.

3.3.Uso de un hidrograma de entrada de agua por los sumideros para el modelo por Onda

Cinematica, debido a la falta de informacién de la divisién de distintas cuencas

(parcelas) usadas para el calculo hidrologico del proyecto.

18



CAPITULO I1.

MARCO TEORICO

1. Antecedentes

En Venezuela, de acuerdo con la revision preliminar de varios trabajos a este tema ha
sido objeto de atencion por parte de pocos investigadores a nivel nacional. No obstante, algunos
autores han escrito en relacion con los drenajes de agua de lluvia. Es por ello que se han
seleccionado como antecedentes fundamentales para esta investigacion los siguientes trabajos

y asi tener un conocimiento general del transito de aguas de lluvia en tuberias.

Morales ,J y Mouzayek, J (2017), en su tesis de grado, realizd una investigacion
titulada “Plan maestro de drenaje de aguas de lluvia para la ciudad de Punto Fijo en el
municipio Carirubana Estado Falcon”. El objetivo de esta investigacion consistio en la
planificacion integral del drenaje como saneamiento ambiental que ocasionan las aguas de
lluvia. ElI mismo tuvo como finalidad realizar un plan maestro de drenaje para las aguas de
lluvia, donde se estudié la variabilidad del drenaje y los pardmetros fisiograficos de la cuenca
hidrografica. Esta tesis de grado nos aportdé conocimientos basicos sobre los sistemas de

drenajes de aguas de lluvia.

Adriani, D (2016), efectudé un trabajo titulado “Disefio del sistema de captacion para
agua pluviales ubicado en la calle real de la comunidad San Pablito carretera vieja Caracas- Los
Teques, Venezuela”. Este trabajo especial de grado tuvo como finalidad disefiar un sistema de
captacion de aguas de lluvia. Se analizaron los factores topograficos e hidroldgicos del area en
estudio, y a su vez se evalud el estado de los elementos existentes dentro del sistema de
captacion de aguas de lluvia. Esta tesis de grado nos aportd conocimientos sobre el método

hidroldgico.
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Ronnie, R y Cardenas, F (2006), realiz6 su tesis denominada “Disefio de un sistemas de
drenaje pluvial optimo y funcional para el sector “La Rotaria” de la parroquia Raul Leoni de
Maracaibo. Estado Zulia.” Esta tesis tuvo como objeto disefiar un sistema de drenaje pluvial
optimo y funcional, analizando los elementos estructurales. Esta tesis nos aporté conocimientos

basicos de los elementos estructurales de un sistema de drenaje.

Jean, Ry Maria, M (2013), realizo su tesis denominada “Disefio hidraulico de sistemas
de drenaje dual a través del modelo SWMM”. Este trabajo especial de grado tuvo como
finalidad de demostrar que el método dindmico es viable y factible de aplicar puesto que simula
adecuadamente el flujo en calles y en colectores, se obtienen disefios mas econémicos y
permite el andlisis de mdltiples escenarios de una manera rapida. Esta tesis nos aportd

conocimientos sobre otras metodologias de disefio de un sistema de drenaje.

2. Fundamentos Tebricos

El fundamento de este trabajo de grado es el de contrastar el transito hidraulico que fue
disefiada con el criterio de Flujo permanente, con un regimen de Flujo no permanente como lo
es el método de Onda Cinematica. En la préactica se disefia con el criterio de flujo permanente
porque es mas sencillo de calcular. El uso del criterio de flujo no permanente implica usar
métodos que son mas complicados matematicamente y que requieren recursos de computacion,
eso era una verdad hace unas décadas atras, hoy en dia hay decenas de programa gque permiten
resolver Onda Cinematica muy facilmente como es la herramienta computacional de Autodesk
Civil 3D y su complemento Storm and Sanitary Analysis, el cual se utilizara en el modelaje de
este proyecto, por eso vale la pena entonces usar este método y ver cudl es la ganancia en

disefio de sistemas de recoleccion de aguas de lluvia.
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Para un mejor entendimiento del referido trabajo especial de grado, es oportuno
presentar de forma clara y concisa, la informacion béasica sobre el proyecto de la manera

siguiente:
2.2. Sistema de recoleccion de aguas de lluvia

Es pertinente comenzar definiendo un sistema de recoleccion de aguas de lluvia, como
un conjunto de obras y elementos que permiten la captacion, conduccion y descarga de las
aguas de lluvia de forma controlada, con el fin de evitar inundaciones que puedan ocasionar

pérdidas humanas o materiales.
Dichas obras estan conformadas por:

e Obras de captacion
¢ Obras de conduccion

¢ Obras de descarga

Se presenta a continuacion un esquema grafico del modelo de recoleccion de aguas de

lluvia utilizado en este proyecto.

Figura N°1: Esquema del modelo de recoleccidn de aguas de lluvia

Hidrograma

L~ .
Sumideros
O Boca de visita

Obras de conduccion

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Las obras de captacion son todas aquellos elementos que se utilizan para reunir y
disponer adecuadamente el aguade lluvia en las obras de conduccidn. Este proyecto consta de
dieciocho (18) sumideros de rejas tipo INOS de 1,50 x 0,90m orientados en calzada (Ver figura
2) y diez (10) sumideros de rejas tipo INOS identificadas como S-1, S-8, S-16, S-19, S-20, S-
22, S-23, S-26, S-27 y S-28, que se encuentran extendidas a todo lo ancho de la calzada.

Figura N°2. Rejas Tipo INOS en Calzada

Fuente: Ing. Raul Cabrita e Ing. Mario Dubois (2010)

La capacidad de las calles y avenidas para conducir las aguas de lluvia que drenan
hacia ellas se estim6 considerando un ancho de inundacion maximo de 1,5m sobre la calzada,

el cual produce una altura de aproximacion a los sumideros de 3 cm.

La ubicacion de las obras de captacion (sumideros) fue definida de acuerdo a los
resultados obtenidos para distancia entre sumideros, que fueron estimadas en el proyecto
original de PDVSA para cada una de las calles y avenidas de esta poblacion. Estos sumideros
se localizaron tanto en los sitios en los que fueron requeridos por norma (contracciones en los
anchos de las calles, puntos bajos y estribos de puentes), como en los lugares en los que el
caudal escurre superficialmente por la calzada. La orientacion en posicion normal del sumidero
fue escogida dado a que ofrece un mejor comportamiento hidraulico del sumidero, a la vez que
produce un aumento de la distancia entre sumideros, lo que trae como resultado la disminucion

de la cantidad de sumideros a lo largo del sistema. Estos se mostraran en las siguientes figuras:
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Figura N°3: Ubicacion en planta de los sumideros en la red “A”
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Figura N°5: Ubicacion en planta de los sumideros en la red “C”
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Figura N°6: Ubicacion en planta de los sumideros en la red “D”
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Tabla N°1: Ubicacion de sumideros

M "S-16" | 60002410 | 113377427
o1 1699953 80 | 1134086 53 "S-16" | 699925.00 | 1133766.77
"o | 600990 64 | 1134055 80 "S-17" | 600070.78 | 1133766.00
53 T700003 13 | 1134051 02 "S-18" | 600084.63 | 1133773.68
s | 70002617 | 1134068 57 "S-10" | 68997251 | 113370136
DESC | 230010 00 | 1130081 7 "S-10" | 00007853 | 1133702.00
RED A" 02 - "S-20" | 700030.07 | 113369530
"DESC- "S-20" | 70004936 | 1133696.19
RED ¢ | /0073084 | 1134062.63 "S-21" | 700085.56 | 1133722.08
"S-5" | 700101.15 | 113400137 "DESC.

"S-6" | 700106.80 | 113401050 RED B | (0002719 | 1133404.48
"S-7" | 700201.47 | 1134009.02 "5-22" | 700075.87 | 1133936 84
"S-8" | 70027856 | 113404738 "S-27" | 70011249 | 113383119
"S-§" | 700278.06 | 113403084 "S-22" | 70007179 | 1133038 03
"S-0" | 700319.27 | 1133972.66 "S-28" | 700211.78 | 113384287
"S-10" | 700310.78 | 113306525 "S-23" | 700258 14 | 113384938
"S-11" | 700366.64 | 1134044.74 "S-23" | 700261.14 | 1133848.48
"S-12" | 700534.12 | 1134083.62 "S-24" | 700179.06 | 113384918
"S-13" | 700534.01 | 1134077.68 "$-25" | 700173.60 | 1133850.20
"S-14" | 70050548 | 1134149.00 "S-26" | 700170.11 | 1133794.52
"§-15" | 700559.51 | 1134082.33 "5-26" 700176.11 | 1133703.72
"DESC- "S-27" | 700106.82 | 113383336
Rep D | 09989892 | 113378141 "S-28" | 700205.72 | 1133843.05

Fuente: Ing. Raul Cabrita e Ing. Mario Dubois (2010)

Las obras de conduccion tienen como funcion, llevar en forma segura el flujo hacia
sitios localizados aguas abajo, donde el efecto adverso de la crecida se minimice. Estas constan
de cuatro (4) redes de tuberias de drenaje, nombradas alfabéticamente de la letra “A” a la “D”.
El trazado de las tuberias de drenaje se ha establecido de acuerdo a los sentidos de
escurrimiento superficial de las aguas de lluvia; y que a su vez, fueron determinados por la
informacion topografica de la zona y por la disposicion de las pendientes longitudinales de los
tramos de vialidad existentes, en la mayoria de los casos de forma tal que la tuberia se

encuentre alineada con la directriz de la vialidad bajo la que se encuentra.
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Figura N°7: Plano de planta

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

Los tubos que conforman este sistema de conduccidn estan fabricados de Policloruro de
Vinilo (PVC) o Hierro Fundido Ddctil, segin sea requerido (PVC para velocidades de flujo
menores o iguales a 4,5 m/s, e hierro fundido para velocidades por encima de este valor). A su

vez, los diametros utilizados varian entre 15” y 42” seglin sea el caudal calculado para cada

uno de los tramos de tuberia.
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Las propiedades de los materiales previstas en el disefio son:

e Policloruro de Vinilo (PVC):
Coef. de Manning: n = 0,010

e Hierro fundido ductil:
Coef. de Manning: n = 0,012

Finalmente, la locacion de los puntos de descarga del sistema fue determinada
convenientemente de acuerdo a la cercania de las redes de drenaje que comprenden el sistema
con respecto a la quebrada al este (descarga de las Redes “A” y “D”) y el cauce del rio Tuy
(descarga de la Redes “B” y “C”), ubicado al suroeste del area de estudio. En cuanto a las cotas
de los puntos de descarga, se establecieron lo mas superficial posible, debido al
desconocimiento de los niveles de aguas para periodos de retornos de 5 afios en las zonas de

descarga.

2.3. Descripcidn de la cuenca

La cuenca que drena hacia los distintos puntos de captacion ubicados a lo largo y ancho
de la poblacion cubre un area total de 18,675 hectareas. Las pequefias cuencas que drenan hacia
las calles, y que juntas conforman la cuenca en estudio registran valores de areas comprendidos
entre un minimo de 0,011 hectéreas y un maximo de 2,19 hectareas. Las calles y avenidas de
esta poblacién presentan pendientes que varian entre 0,20 y 11,13 %; esto de acuerdo a lo

contenido en el levantamiento topogréafico suministrado.
2.4. Caudales de disefio
Los caudales de disefio fueron estimados por los Ingenieros encargados del proyecto

original con base en valores obtenidos en el estudio hidrolégico, las obras fueron disefiadas de

modo de garantizar su integridad y proteccion frente a los caudales pico.
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Para la definicion de los caudales de disefio de las obras de conduccidn, se consideraron
valores correspondientes a 5 afios de periodo de retorno, efectuando el disefio de manera tal que
para esta condicion, se prevé una capacidad suficiente en las tuberias para operar cabalmente al

momento de ocurrir el evento meteoroldgico de disefio.

Un hidrograma es una grafica que muestra la variacion en el tiempo del caudal de agua
en un sitio dado, por esta razon, estos representan la manera ideal de modelar la no
permanencia del flujo a lo largo del tiempo. En este proyecto se utilizaron hidrogramas para
simular el ingreso de los caudales de disefio hacia las distintas redes del sistema, simulando con
esto el ingreso de un flujo no permanente al mismo. Estos hidrogramas poseen caudales pico
iguales a los caudales maximos captados por los sumideros. En el proyecto original el estudio
de los tiempos de concentracion de las distintas cuencas arrojan valores por debajo de lo
establecido en las normas (5 minutos) razén por la cual se asumié como tiempo de
concentracion para todas las cuencas que conforman el sistema un tiempo de 5 minutos. Al
tratarse de cuencas urbanas, las normas establecen que la duracién minima de la lluvia debe ser
igual o mayor al tiempo de concentracion de la cuenca, tomando en cuenta esto, se tomé como
tiempo al pico de los diferentes hidrogramas que conforman el sistema un tiempo igual a 5 min,

con un tiempo base de dos (2) veces el tiempo al pico es decir 10 minutos.

En las siguientes tablas se presentan los valores de los caudales picos de los

hidrogramas de entrada al sistema:

Red A

Tabla N°2: Caudal pico del hidrograma de la red “A”

A-6 A-4 A-1

102 56 371
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Red B

Tabla N°3: Caudal pico del hidrograma de la red “B”

B-13 B-9 B-6-6 B-6-4 B-6-3
157 273 158 195 42
Red C
Tabla N°4: Caudal pico del hidrograma de la red “C”
C-14 C-13-1 C-13 C-7 C-4-2 C-4
157 211 176 290 246 436
Red D
Tabla N°5: Caudal pico del hidrograma de la red “D”
D-7 D-5 D-4 D-3 D-2
83 178 183 247 125

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Grafico N°1: Modelo de hidrograma de la Boca de Visita “A-6"
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Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
2.5. Transito hidréaulico

Como se especifico previamente, el objetivo de este trabajo especial de grado consiste
en analizar el sistema de recoleccion de aguas de lluvia del sector en cuestion, utilizando como
método de transito hidraulico en tuberias el método de Onda Cinematica, el cual es necesario

explicar afines de un mejor entendimiento de esta investigacion.

Un modelo de transito distribuido de creciente (T.D.C), permite las estimaciones de los
caudales o niveles de agua en puntos importantes de sistemas de canales por medio de
ecuaciones diferenciales parciales (las ecuaciones de Saint-Venant para flujo unidimensional)

como funcidn del espacio y tiempo.
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La ventaja del T.D.C es que supone un flujo permanente no uniforme, calculando asi, el
caudal y el nivel de agua simultdneamente. Los modelos de T.D.C, pueden utilizarse para
describir la transformacion de lluvia de escorrentia en una cuenca para producir el hidrograma
de flujo a la salida de esta, y luego tomar este hidrograma como la informacién de entrada en el
extremo de la corriente agua arriba de un rio o un sistema de tuberias y transito hacia el

extremo de la corriente aguas abajo.

Resumen de las ecuaciones de Saint- Venant

Ecuacién de continuidad

e Forma conservativa

dQ o0A _
ox ot
e Forma no conservativa
dy avV  dy
Va ya-l-a 0
Ecuacién de momentum
e Forma conservativa
100 10 Q2 dy
aac " m(r) N A T

el andiE e

Término de Término de Término de Término de Término de
aceleracion local aceleracion fuerza de presion fuerza fuerza de
covectiva gravitacional friccion

32



e Forma no conservativa (elemento de ancho unitario)

oo vy el s Sp) =0
ot ox Y ox g0 F) =
|\ J
Onda Cinematica
A _J

Onda de Difusién

Onda Dinamica

Nota: despreciando flujo lateral, cortante por viento, perdidas por corrientes de Eddy y

suponiendo que R=1.

La ecuacion de momentum consta de términos para los procesos fisicos que gobiernan
el flujo de momentum. Estos términos son: término de aceleracion local, el cual describe el
cambio en el momentum debido al cambio de velocidad con el tiempo; el termino de la
aceleracion convectiva, el cual describe el cambio en el momentum debido al cambio de la
velocidad a lo largo del canal; el término de fuerza de presiones, proporcional al cambio de la
profundidad del agua; el término de fuerza gravitacional, proporcional a la pendiente del lecho

So Yy el término de fuerza de friccion, proporcional a la pendiente de friccion Se.

El modelo de transito distribuido més simple es el modelo de Onda Cinematica, el cual
no tiene en cuenta los términos de aceleracion local, aceleracion convectiva y presion en la
ecuacion de momentum, es decir, supone que So=SF y que las fuerza de friccion y las fuerzas
gravitacionales se balancean unas con otras. Los movimientos de la onda se describen
principalmente por la ecuacion de continuidad. EI nombre cinemética se refiere al movimiento

sin tener en cuenta la influencia de la masa y la fuerza.
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utilizo

Para el montaje del modelo del sistema de recoleccion de aguas de lluvia del sector, se

como software computacional el AutoCAD Civil 3D, el cual es una herramienta de

calculo y disefio muy util en el desarrollo de los urbanismos, carreteras, movimiento de tierras,

calculo topogréfico, replanteo de informacion, solucién BIM (Modelado de Informacion de

Edificaciones) para ingenieria civil, entre otros. Ahora bien, para el analisis hidraulico de este

modelo se utilizo el Storm and Sanitary Analysis (complemento del AutoCAD Civil 3D) el cual

ayudo a analizar y a disefiar el sistemas de recoleccion de aguas de lluvia con todos sus

componentes. De este modo, contribuye a mejorar la productividad general del proyecto y a

incrementar la capacidad de ingenieria.

El proyecto se corri6 mediante dos metodologias de transito, el primero considerando

un flujo permanente, el cual en practica es el mas sencillo de calcular y el segundo a través de

un flujo no permanente o conocido como metodo de onda cinematica, que debido por su

complejidad es necesario el uso de herramientas computacionales.

5054--+

Los resultados arrojados por el programa se visualizan de la siguiente manera:

Figura N°8: Resultados de la simulacion de Autodesk SSA
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5024 - N R R NS USSR SRS LR S A USROS MRS SRS RRPRE . o8  S A S
[ JE . B T N R e B e B e e .
11 - [ Trog o D N
§499_" : e TR L ink D Pige -
Sammy- inkAD-Blpe 103 4 % Length 17.24
B EA S T el ok smeatstom
| U Irvert 493 33 m,
g5 fbooooodeobodfbo ) Slepet50000% | L . e i
ET:7 I SN S PN SR S N DR L e e I R R SRR A e P
FLCE SN A e s L
492 ==
4o ir
480 £oote . : . : . : : : -i- : : : : ; : ; : ; : i .
1456 1458 1480 14B2 1464 1486 14B8 1470 1472 1474 147E 1478 1480 1482 1484 1485 1485 1480 1482 1484 1406 1408
Statian [f)
Mode ID: a2 A3 A4
Rirn {m}: 493.88 434.44 435.74
[revert [ 491.65 452.05 493.33
Min Pipe Cover [m): 1.32 1.38 1.40
Maw HGL [mk: 492.33 432,76 434.00
Link 1D Pipe - [10] Pipe - 1)
Length [m]: 10.00 17.24
Diia [m]: 0.53 0.45
Slope [%]: 0.15 4.15
Up Irwvest (m): 432049631.00 43333224111.00
On Irveert [m]: 492034624071110.98 492616894007164.03
Max Q (Ips): 154.43 154.70
b Vel [mds]: 1.22 374
M aw Depth [m): 0.29 0.14
Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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En el caso de necesitar conocer datos mas precisos sobre cada tramo de tuberia, esta la
opcion de seleccidn de tuberia (Figura N°10), que nos arroja las caracteristicas principales tales
como la capacidad de disefio, la capacidad en uso, la capacidad adicional, maximas velocidades

en el tramo y nos informa si dicho didmetro cumple con las necesidades del proyecto.

Figura N°9: Seleccién de tuberia de SSA

Shape Properties
() Open charnel Number of barrels: 1 =
(®) Pipe Diameter: 450.0 mm
() Culvert
() Direct
Circular ~
Physical properties Flow properties
Length: 3604576333 m Entrance lozzes: 05
Inlet inwvert elevation: R00. 90310006 ¢ ||~ m Exit/bend loszes: 05
Outlet invert elevation: 49616308218 < ||~ | m  Additional losses: 0
Manning's roughness: 0oin Initial flov: 0 Ipz
[ Flap gate b awirrurn fow: 0 Ips
Analysis summary
Constructed slope: 01315 mm Max velocity attained: |5.70 misec
Design flow capacity: 134412 Ips Maw/design flow ratio; |0.08
Peak flow during analysis: |101.41 Ips Max/total depth ratio: {019
Additional flow capacity: | 124271 Ips Total time surcharged: |0 min
Connectivity
From [Inlet): A-B || Swap Invert elevation: 50090310006
To [Dutlet): A-B ~ Irwvert elevation: 495 6627015
‘ D From To Shape Length Height/ Inlet Outlet ‘ Manning's Entrance ‘ Exit/Ben
MNode MNode Diameter Elev. Elev. Roughness Losses d
1 Pipe-(10)  A-3 A-2 Circular | 10.00461  525.0 492049 452034 0.0 0b 05
2 Pipe-[11]  A-4 A3 Circular | 17.23727 4500 493332 452616 0.010 05 05
5 Pipe-(12) A5 A4 Circular | 42.78073 4500 435,662 | 433.887 0.010 05 05
4 A4-5 Circular | 36.04576 4500 500.903 436163 0.010 05 05
5 Pipz-(14) D-1 Out-1Pip| Circular | 7.3659253 | 630.0 483774 483525 02 05 05
6 Pipe-(15) | D-2 D-1 Circular  17.92023 6300 491,337 483776 0.2 0.5 05

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

2.6. Codigos y normas del proyecto

En el desarrollo del proyecto y en la ejecucion de la obra deben seguirse las normas,

especificaciones y lineamientos establecidos en los siguientes codigos y normas técnicas:

e Normas e Instructivos para el Proyecto de Alcantarillados, INOS, 1989.
e Especificaciones de Construccion de Obras de Acueductos y Alcantarillados, INOS,
1976.
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CAPITULO I11.
MARCO METODOLOGICO

El marco metodolodgico de la investigacion, hace referencia a métodos, instrumentos,
tipo de estudio, disefio de la investigacion; universo o poblacién; y muestra. Los instrumentos
y técnicas de recoleccion de datos, la medicién hasta la codificacion, analisis y presentacion
de los datos. (Balestrini, 2006, p. 33). Por otra parte, fundamentados en lo sefialado por Arias
(2006, p.110), “la metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas
y los instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion.”, razén por la cual
hace referencia al “como” se realizo el estudio para responder al problema que se planted; en
sintesis, la metodologia de una investigacion se refiere a la descripcion de las unidades de
analisis, las técnicas utilizadas en la recoleccion de datos, los instrumentos aplicados, los

procedimientos y las técnicas de analisis.

1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clase de estudio que se realizd de acuerdo a la
naturaleza y caracteristicas del problema planteado en esta investigacion. En funcién a sus
objetivos, se incorpora el tipo de investigacion denominado Proyecto Factible, el cual segln
Balestrini (2006, p.8) indica que “este tipo de estudios prospectivos en el caso de las Ciencias
Sociales, sustentados en un modelo operativo, de una unidad de accion, estan orientados a
proporcionar respuestas o soluciones a problemas planteados en una determinada realidad:

organizacional, social, economica, educativa, etc.”
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Por consiguiente, se puede decir que esta modalidad de investigacién al efectuarse en un
modelo operativo como es el Proyecto de PDVSA en el casco central del sector de Las Tejeria
bajo todas sus premisas indudablemente encaja en el tipo de investigacion proyectiva y de
modalidad factible, en donde primeramente se hizo un diagndstico de la situacion actual con
base en el método racional de flujo permanente y posteriormente, fueron considerados los
resultados para la propuesta de un sistema de drenaje con el método racional con onda

cinematica, con miras de unificar los criterios y precisar su efectividad en la ejecucion.

2. Disefio de la Investigacion

Balestrini (2006, p.131) sefiala “el disefio de la investigacion se define como el plan
global, que guia el proceso de recoleccién, procesamiento y analisis de los datos dentro de un
estudio; a partir del cual se integran y relacionan los objetivos, con las técnicas de recoleccion
de los datos y los analisis previstos”. En consecuencia, se puede sefialar que el disefio de
investigacion hace referencia a la estrategia que adopta el investigador para responder al
problema, dificultad o inconveniente planteado en el estudio. Segin lo expuesto por Sabino
(2007), indica que:

El disefio de campo son los datos de interés que se recogen directamente de la
realidad a través del trabajo concreto del investigador, razén por la cual se basé
en informaciones o datos primarios; su valor reside en que a través de ellos el
investigador puede cerciorarse de las verdaderas condiciones en que se han
conseguidos sus datos (p.67).

En relacion con estos conceptos, se establece que el Disefio de esta investigacion
correspondié a la de Campo, y segun Arias (2006, p.33) indica que “la investigacion
experimental es un proceso gque consiste en someter a un objeto o grupos de individuos a
determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los
efectos o reacciones que se producen (variables dependientes).” por la cual esta investigacion
es de caracter experimental, por que se realizd un andlisis y descripcion de las variables
tomando en cuenta su interrelacion e incidencia, apoyandose con la revision de las fuentes

bibliograficas como libros, tesis de grado, manuales, normas e internet.
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3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

De la naturaleza del estudio y en funcion de los datos que se requieren tanto en el
momento tedrico de la investigacion, como el metodoldgico, se desprenden las denominadas
Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos, que segin Arias (2006, p.69) sefiala que se
“Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”. En esta investigacion
se suministro sus planos, la memoria descriptiva y de calculo del proyecto original, en la cual

se engloba todo el trabajo de grado.
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CAPITULO IV.
EJECUCION DEL PROYECTO

1. Identificacion de las calles del proyecto

En las figuras mostradas a continuacion se identificaran cada uno de los tramos de las
calles en las cuales se enfoca este proyecto de recoleccién de aguas de lluvias:

Figura N°10. Calle Sucre. Figura N°11. Calle Urdaneta.

Fuente: Ing. Raul Cabrita e Ing. Mario Dubois (2010)
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Figura N°12. Calle Bermudez

Figura N°13. Calle Ayacucho
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Figura N°14. Calle Carabobo.
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Fuente: Ing. Raul Cabrita e Ing. Mario Dubois (2010)
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Figura N°18. Calle Miranda.

Figura N°19. Calle Libertad.

Figura N°20. Calle Campo Elias.

Figura N°21. Calle 6

Fuente: Ing. Raul Cabrita e Ing. Mario Dubois (2010)
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2. Perfiles de las Redes a estudiar

A continuacion se mostrara los perfiles de las redes que conforman el sistema de drenaje

del casco central del sector de Tejeria:

Grafico N°2: Perfil ramal “A”
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Tabla N°6: .Material de los colectores de la red “A”.

MATERIAL PVC PVC PVC PVC PVC PVC

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Grafico N°3: Perfil ramal “B”
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Tabla N°7: Material de los colectores de la red “B”.

MATERIAL PVC HFD PVC HFD PVC

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Grafico N°4: Perfil sub-ramal “B-6"
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Tabla N°8: .

487,50

485.00

482.80

48000

477.50

475.00

Material de los colectores del sub ramal “B-6".

MATERIAL PVC HFD

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Grafico N°5: Perfil ramal “C”
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Tabla N°9: .Material de los colectores de la red “C”.

MATERIAL

PVC HFD

PVC

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Gréafico N°6: Perfil sub-ramal “C-4”
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Tabla N°10: Material de los colectores del sub ramal “C-4".

MATERIAL PVC
Fuente: Fayad y Palumbo (2018)




Grafico N°7: Perfil sub-ramal “C-13”
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Tabla N°11: Material de los colectores del sub ramal “C-13”.

MATERIAL PVvC

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Grafico N°8: Perfil ramal “D”
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Tabla N°12: Material de los colectores de la red “D”

MATERIAL PVC HFD

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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3. Andlisis hidraulico en el sistema de recoleccion de aguas de lluvia

El andlisis hidraulico se realiz6 de dos (2) maneras, el primero considerando un régimen
de flujo permanente y el segundo utilizando el criterio de flujo no permanente o método de

Onda Cinematica, los cuales se compararan posteriormente.

En las tablas que se presentan a continuacion se representan los resultados de los

siguientes céalculos:

Las capacidades C (1) y las velocidades a la seccion plena Vp (2) fueron determinadas

utilizando la ecuacion de Manning para flujo con superficie libre:

N| =

2
3

V =—=R3xS

S|k

Luego, con el uso de las curvas de relacion hidraulica (Figura N°23), y determinando la
relacion entre caudal real y capacidad Q/C (3), se determiné la relacién de proporcionalidad
entre la velocidad real en la tuberia y la velocidad a seccion plena Vr/Vp (4), asi obteniendo la

velocidad real en la tuberia (5) al despejarla de la relacion.

Figura N°23: Relaciones hidraulicas de secciones circulares
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Fuente: Ing. Palacio (2011)

49



Con la relacién Q/C se ingresa nuevamente en la Figura N°23 y se consigue la relacion

Y/D de la cual se despeja y se halla el valor del nivel del agua (6) en las tuberias.

El andlisis hidraulico se modelé tomando en cuenta las siguientes premisas:

1) Se utiliz6 como caudal de disefio hidrogramas de entradas cuyos caudales pico son
iguales a los caudales maximos captados por los sumideros, con un tiempo pico de 5
minutos y un tiempo base de 10 minutos

2) Se asumid un tiempo pico de hidrograma de 5 minutos y un tiempo base de 10

minutos con distintos caudales picos.

3.1. Flujo permanente (F.P)

El calculo mediante flujo permanente se realizd para cualquier tiempo de corrida, ya que

el flujo no varia en el tiempo.

En las tablas siguientes se expresaran las caracteristicas propias de cada uno de los
sistemas de tuberias representados como: (Q propio) a la entrada de agua que se genera por la
boca de visita, (Q acum) al caudal acumulado que se generan en cada tramos, (L) longitudes de
los tramos, (S) pendientes, (@) diametros. Asi como también los resultados de la capacidad de

la tuberia (C), la velocidad de proyecto (Vp) y la velocidad real (\Vr).
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Red “A”

Tabla N° 13. Caracteristicas de las tuberias de la Red “A” con flujo permanente

A-6 A-5 102 102 36,05 | 13,15 450 1344 845 | 0,08 | 0,59 | 4,99 0,09
A-5 A-4 0 102 42,78 | 4,15 450 755 4,75 | 0,14 | 0,70 | 3,31 0,12
A-4 A-3 56 158 17,24 | 4,15 450 755 4,75 | 0,21 | 0,79 | 3,75 0,15
A-3 A-2 0 158 10,00 | 0,15 525 216,5 1,00 | 0,73 | 1,22 | 1,22 0,34
A-2 A-1 0 158 48,06 | 0,15 525 216,5 1,00 | 0,73 | 1,22 | 1,22 0,34
A-1 | DES-A 371 529 15,27 | 2,10 630 1098 423 | 048 | 0,83 | 3,49 0,31

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Red 13 B”

Tabla N° 14. Caracteristicas de las tuberias de la Red “B” con flujo permanente

B-13 B-12 157 157 | 78,76 | 0,15 | 525 | 216,54 | 1,00 | 0,73 | 1,22 | 1,22 | 0,34
B-12 B-11 0 157 | 37,00 | 2,98 | 525 | 965,18 | 4,46 | 0,16 | 0,74 | 3,28 | 0,16
B-11 B-10 0 157 | 18,75 | 2,1 | 630 | 131753 | 423 | 012 | 0,67 | 283 | 0,16
B-10 B-9 0 157 | 26,22 | 15,15 | 630 | 29490 | 9,46 | 0,05 | 0,53 | 502 | 0,10
B-9 B-8 273 430 | 3610 | 2,1 | 630 |131753| 4,23 | 033 | 089 | 378 | 027
B-8 B-7 0 430 | 20,36 | 207 | 630 | 1308 | 420 | 0,33 | 09 | 3,76 | 0,28
B-7 B-6 0 430 | 14,96 | 21,95 | 630 | 3549,7 | 11,39 | 0,12 | 0,67 | 7,66 | 0,15
B-6-6 B-6-5 | 158 158 | 80,25 | 0,3 | 475 235 1,32 | 0,67 | 1,08 | 1,42 | 0,32
B-6-5 B-6-4 0 158 | 80,25 | 03 | 475 235 1,32 | 067 | 1,08 | 142 | 032
B-6-4 B-6-3 | 195 353 | 5208 | 09 | 500 466 2,37 | 076 | 1,10 | 260 | 0,37
B-6-3 B-6-2 42 395 | 11,59 | 3529 | 500 | 2430 | 12,38 | 0,16 | 0,74 | 9,10 | 0,14
B-6-2 B-6-1 0 395 | 12,90 | 3519 | 500 | 2427 | 12,36 | 0,16 | 0,74 | 9,09 | 0,14
B-6-1 B-6 0 395 | 9,94 | 1538 | 500 | 1604 | 817 | 025 | 0,83 | 6,75 | 0,17
B-6 B-5 0 825 | 14,96 | 539 | 630 | 175899 | 564 | 047 | 098 | 555 | 0,30
B-5 B-4 0 825 | 47,46 | 0,1 | 1050 | 112266 | 1,30 | 0,73 | 1,42 | 1,85 | 0,60
B-4 B-3 0 825 | 78,48 | 0,1 | 1050 | 112266 | 1,30 | 0,73 | 1,42 | 1,85 | 0,60
B-3 B-2 0 825 | 61,04 | 0,1 | 1050 | 1122,66 | 1,30 | 0,73 | 1,42 | 1,85 | 0,60
B-2 B-1 0 825 | 9435 | 01 | 1050 | 112266 | 1,30 | 0,73 | 1,42 | 1,85 | 0,60
B-1 DES-B 0 825 | 11,83 | 0,1 | 1050 | 112266 | 1,30 | 0,73 | 1,42 | 1,85 | 0,60
Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Red “C”

Tabla N°15. Caracteristicas de las tuberias de la Red “C” con flujo permanente

C-14 C-13 157 157 71,70 | 21 475 | 620,44 | 350 | 0,25 | 0,83 | 2,92 0,18
C-13-1 | C-13 211 211 58,27 | 21 475 | 620,44 | 350 | 0,34 | 0,90 | 3,16 0,21
C-13 C-12 176 544 57,23 | 2,25 525 | 838,67 | 3,87 | 0,65 1,06 | 4,12 0,35
C-12 C-11 0 544 15,77 | 2,25 525 | 838,67 | 3,87 | 0,65 1,06 | 4,12 0,35
C-11 C-10 0 544 20,75 | 25,12 | 525 | 2335,2 | 10,79 | 0,23 | 0,81 | 8,79 0,17
C-10 C-9 0 544 20,75 | 20,15 | 525 | 20915 | 966 | 0,26 | 0,84 | 8,12 0,18
C-9 C-8 0 544 56,92 | 2,25 525 | 838,67 | 3,87 | 0,65 1,06 | 4,12 0,35
C-8 C-7 0 544 19,77 | 2,25 525 | 838,67 | 3,87 | 0,65 1,06 | 4,12 0,35
C-7 C-6 290 834 19,46 | 2,0 630 | 12858 | 4,12 | 0,65 1,07 | 4,39 0,42
C-6 C-5 0 834 63,68 | 2,0 630 | 12858 | 4,12 | 0,65 1,07 | 4,39 0,42
C-5 C-4 0 834 96,88 | 0,62 800 | 1354,7 | 2,69 | 0,62 1,04 | 2,80 0,51
C-4-2 C-4-1 246 246 55,33 | 0,45 525 375 1,73 | 0,66 1,07 | 1,85 0,35
C-4-1 C-4 0 246 35,69 | 0,45 525 375 1,73 | 0,66 1,05 | 1,81 0,35
C-4 C-3 436 1516 | 69,25 | 0,25 | 1200 2534 2,24 | 0,60 1,04 | 2,34 0,76
C-3 C-2 0 1516 | 48,85 | 0,25 | 1200 2534 2,24 | 0,60 1,04 | 2,34 0,76
C-2 C-1 0 1516 | 54,10 | 0,25 | 1200 2534 2,24 | 0,60 1,04 | 2,34 0,75
C-1 DES-C 0 1516 | 22,54 | 0,25 | 1200 2534 2,24 | 0,60 1,04 | 2,34 0,75

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Red 13 D”

Tabla N° 16. Caracteristicas de las tuberias de la Red “D” con flujo permanente

D-7 D-6 83 83 37,41 1,0 475 428 2,42 0,19 | 0,77 | 1,87 0,16
D-6 D-5 0 83 19,18 1,01 475 430 2,42 0,19 | 0,77 | 1,86 0,16
D-5 D-4 178 261 69,00 1,0 475 428 2,42 0,61 | 1,05| 2,53 0,30
D-4 D-3 183 444 62,89 1,2 525 612 2,83 0,73 | 1,09 | 3,08 0,38
D-3 D-2 247 691 60,91 15 630 1114 3,57 0,62 | 1,05 | 3,76 0,41
D-2 D-1 125 816 17,62 | 42,19 630 4921 15,79 | 0,17 | 0,74 | 11,67 | 0,17
D-1 DES-D 0 816 7,40 3,39 630 1394 4,47 0,59 | 1,04 | 4,65 0,35

3.2. Onda Cinematica (O.C)

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

El modelaje del sistema de drenaje del sector se realiz6 mediante la herramienta

computacional Autodesk Civil 3D y su analisis se realizé a través de su complemento Storm

and Sanitary Analysis utilizando como intervalo de tiempo para el calculo hidraulico: un (1)

segundo y diferentes tiempos de simulacién para observar como es la variacion del flujo al

ingresar al sistema un conjunto de hidrogramas con un mismo tiempo al pico de 5 min y

caudales picos diferentes, arrojando los siguientes valores:
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Red “A”

Flgu ra N°23: Resultados de la simulacion de Autodesk SSA para la red “A”
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Los valores arrojados por las simulaciones seran representadas en las siguientes tablas,
el cual se expresan los caudales maximos alcanzados por tramos en la corrida, los caudales para
10 minutos, los caudales para 5 minutos y el analisis detallado para el tiempo pico de 5
minutos.

Tabla N°17. Caudales obtenidos para distintos tiempos en los tramos de la Red “A” con Onda

Cinematica

100,04 | 95,53 | 149,65 | 145,94 | 129,46
4.98 9,17 11,99 | 17,05 | 34,82 | 45,22

101,41 | 100,72 | 154,7 | 154,43 | 150,75 | 497,67

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Andlisis para tiempo 5min:

Tabla N°18. Caracteristicas de las tuberias de la Red “A” con Onda Cinematica

A-6 A-5 100,04 | 36,05 | 13,15 | 450 1344 8,45 0,07 0,58 4,93 | 0,08

A-5 A-4 95,53 | 42,78 | 4,15 450 755 4,75 0,13 0,67 3,2 0,11

A-4 A-3 149,65 | 17,24 | 4,15 450 755 4,75 0,20 0,77 368 | 0,14

A-3 A-2 145,94 | 10,00 | 0,15 525 216,5 1,00 0,67 1,19 1,19 | 0,29

A-2 A-1 129,46 | 48,06 | 0,15 525 216,5 1,00 0,60 1,11 1,11 0,28

A-l DES-A | 494,46 | 1527 | 2,10 630 1098 4,23 0,45 0,81 3,41 0,30

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

Red (13 B”

Flgura N°24: Resultados de la simulacion de Autodesk SSA para la red “B”
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Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Tabla N°19. Caudales obtenidos para distintos tiempos en los tramos del ramal “B” con Onda

Cinematica
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Tabla N°20. Caudales obtenidos para distintos tiempos en los tramos del sub ramal “B” con

144,21

Onda Cinematica

134,08

309,71

351,22

24,11

31,41

56,59

57,70

58,80

61,52

152,77

151,14

326,42

364,07

364,05

364,04

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Andlisis para tiempo 5min:

Tabla N° 21. Caracteristicas de las tuberias de la Red “B” con Onda Cinematica

B-13 B-12 129,68 | 78,76 | 0,15 525 216,54 1,00 0,60 1,08 1,08 0,29

B-12 B-11 123,97 | 37,00 | 2,98 525 965,18 4,46 0,13 0,68 3,02 0,13

B-11 B-10 121,41 | 18,75 2,1 630 | 1317,53 | 4,23 0,09 0,62 2,62 0,13

B-10 B-9 119,43 | 26,22 | 15,15 | 630 2949,0 9,46 0,04 0,49 4,61 0,09

B-9 B-8 380,79 | 36,10 2,1 630 | 1317,53 | 4,23 0,29 0,86 3,62 0,23
B-8 B-7 375 20,36 | 2,07 630 1308 4,20 0,29 0,86 3,60 0,23
B-7 B-6 372,52 | 1496 | 21,95 | 630 3549,7 | 11,39 0,10 0,65 7,37 0,14

B-6-6 B-6-5 144,21 | 80,25 0,3 475 235 1,32 0,61 1,02 1,34 0,28

B-6-5 B-6-4 134,08 | 80,25 0,3 475 235 1,32 0,57 1,01 1,33 0,26

B-6-4 B-6-3 309,71 | 52,08 0,9 500 466 2,37 0,66 1,04 2,47 0,30

B-6-3 B-6-2 351,22 | 11,59 | 35,29 | 500 2430 12,38 0,14 0,71 8,78 0,13

B-6-2 B-6-1 348,84 | 12,90 | 35,19 | 500 2427 12,36 0,14 0,71 8,77 0,13

B-6-1 B-6 347,21 | 9,94 | 1538 | 500 1604 8,17 0,22 0,80 6,51 0,16

B-6 B-5 682,84 | 14,96 | 5,39 630 | 1758,99 | 5,64 0,39 0,92 5,18 0,28
B-5 B-4 621,86 | 47,46 0,1 1050 | 1122,66 | 1,30 0,55 1,28 1,66 0,47
B-4 B-3 513,95 | 78,48 0,1 1050 | 1122,66 | 1,30 0,46 1,17 1,52 0,43
B-3 B-2 405,42 | 61,04 0,1 1050 | 1122,66 | 1,30 0,36 1,08 1,40 0,39
B-2 B-1 166,36 | 94,35 0,1 1050 | 1122,66 | 1,30 0,15 0,64 0,83 0,30
B-1 DESC-B | 128,74 | 11,83 0,1 1050 | 1122,66 | 1,30 0,11 0,77 1 0,22

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

58




Red “C”

Figura N°25: Resultados de la simulacion de Autodesk SSA para la red “C”
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Tabla N°22. Caudales obtenidos para distintos tiempos en los tramos del ramal “C” con Onda

Cinematica
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Tabla N°23. Caudales obtenidos para distintos tiempos en los tramos de los sub ramales en

“C” con Onda Cinematica

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Andlisis para tiempo 5min:

Tabla N° 24. Caracteristicas de las tuberias de la Red “C” con Onda Cinematica

C-14 C-13 | 147,16 | 71,70 | 21 475 620,44 3,50 | 0,24 0,80 2,8 0,16

C-13-1 C-13 | 201,38 | 58,27 | 21 475 620,44 3,50 | 0,32 0,88 3,07 0,19

C-13 C-12 | 504,26 | 57,23 | 2,25 525 838,67 3,87 | 0,60 1,03 3,99 0,30

C-12 C-11 | 497,84 | 15,77 | 2,25 525 838,67 3,87 | 0,59 1,04 4,02 0,29

C-11 C-10 | 489,56 | 20,75 | 25,12 | 525 233523 | 10,79 | 0,23 0,78 8,51 0,16

C-10 C-9 | 486,13 | 20,75 | 20,15 | 525 2091,49 | 966 | 0,25 0,81 7,85 0,17

C-9 C-8 | 469,94 | 56,92 | 2,25 525 838,67 3,87 | 0,56 1,01 3,92 0,28

C-8 C-7 | 461,16 | 19,77 | 2,25 525 838,67 3,87 | 0,55 1,02 3,94 0,28

C-7 C-6 | 741,33 | 1946 | 20 630 1285,78 | 4,12 | 0,58 1,03 4,25 0,34

C-6 C-5 | 707,67 | 63,68 | 2,0 630 1285,78 | 4,12 | 0,55 1,01 4,15 0,34

C-5 C-4 | 626,72 | 96,88 | 0,62 800 1354,67 2,69 | 0,46 0,93 2,49 0,40

C-4-2 C-4-1 | 226,27 | 55,33 | 0,45 525 375 1,73 | 0,60 1,01 1,75 0,30

C-4-1 C-4 | 213,13 | 3569 | 0,45 525 375 1,73 | 0,57 0,99 1,71 0,29

C-4 C-3 114:54’7 69,25 | 0,25 | 1200 2534 2,24 | 0,45 0,94 2,10 0,58
1051,3

C-3 C-2 1 48,85 | 0,25 | 1200 2534 224 | 041 0,92 2,07 0,55

C-2 C-1 938,2 | 54,10 | 0,25 | 1200 2534 2,24 | 0,37 0,89 1,99 0,52

C-1 DICE:S_ 886,04 | 22,54 | 0,25 | 1200 2534 2,24 | 0,35 0,89 2 0,50

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Figura N°26: Resultados de la simulacion de Autodesk SSA para la red “D”
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Tabla N°25. Caudales obtenidos para distintos tiempos en los tramos de la Red “D” con Onda

Cinematica

75,96
10,27

235,28
36,57

393,99
69,07

611,17
106,08

8,71 11,87 | 114,38

81,67 | 81,52 | 250,53 | 419,88 | 6458 | 759,1 | 759,08

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Andlisis para tiempo 5min:

Tabla N° 26. Caracteristicas de las tuberias de la Red “D” con Onda Cinematica

D-7 D-6 78,79 | 37,41 | 10 | 475 428 2,42 0,18 0,74 1,80 0,14
D-6 D-5 75,96 | 19,18 | 1,01 | 475 430 2,42 0,18 0,74 1,80 0,14
D-5 D-4 235,28 | 69,00 | 1,0 | 475 428 2,42 0,55 0,99 2,4 0,26
D-4 D-3 393,99 | 62,89 | 1.2 525 612 2,83 0,64 1,04 2,93 0,31
D-3 D-2 611,17 | 6091 | 15 630 1114 3,57 0,55 1,01 3,59 0,34
D-2 D-1 732,99 | 17,62 | 42,19 | 630 4921 15,79 | 0,15 0,72 11,31 0,16
D-1 DES-D | 728,69 | 7,40 | 3,39 | 630 1394 4,47 0,52 1,01 4,51 0,32

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

3.3 Contraste de resultados

A continuacion se mostrara una serie de tablas resumen que presentan los caudales de
disefio obtenidos para el método de flujo permanente, y los caudales presentes en los distintos

tramos del sistema para distintos instantes del analisis a traves del método de onda cinematica.

Tabla N° 27. Resumen de los resultados obtenidos para las tuberias de la Red “A”

Q (LPS)

102 102 158 158 158 529
100,04 95,53 149,65 145,94 129,46 494,46
4.98 9,17 11,99 17,05 34,82 45,22
101,41 100,72 154,7 154,43 150,75 497,67

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Tabla N° 28. Resumen de los resultados obtenidos para las tuberias de la Red “B”

B-9 B-8 B-7 -
a a a a a a a a a a a DESC
B-12 | B-11 | B-10 B-9 B-8 B-7 B-6 B-5 B-4 B-3 B-2 B-1 B
Q (LPS)

157 157 157 157 430 430 430 825 825 825 825 825 825
129,7 | 123,9 | 121,4 | 119,4 | 380,8 375 372,5 | 682,8 | 621,9 | 513,9 | 405,4 | 166,4 128,7
40,47 | 41,10 | 42,89 | 45,59 | 60,06 | 67,61 | 69,22 | 166,6 | 226,2 | 313,3 | 378,2 | 471,3 | 480,0
146,8 | 146,7 | 146,6 | 146,6 | 387,1 | 386,7 | 386,7 | 747,8 | 744,4 | 734,4 | 726,9 | 705,5 | 704,83

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

En la tabla N° 28 se pueden observar tramos en donde hay una diferencia considerable

entre los caudales picos obtenidos por el método de flujo permanente y los obtenidos por el

método de onda cinematica, pudiéndose considerar la disminucion del didametro de alguno de

los colectores.

Tabla N° 29. Resumen de los resultados obtenidos para las tuberias del subramal“B-6”

B-6-6 a B- | B-6-5a B- | B-6-4aB- | B-6-3aB- | B-6-2aB- | B-6-1a

6-5 6-4 6-3 6-2 6-1 B-6

Q (LPS)

158 158 353 395 395 395
144,21 134,08 309,71 351,22 348,84 347,21
24,11 31,41 56,59 57,70 58,80 61,52
152,77 151,14 326,42 364,07 364,05 364,04

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

64



Tabla N° 30. Resumen de los resultados obtenidos para las tuberias de la Red “C”

C-1
C-14 | C13 |C12| C11 |C10| C9 | c8 | C7 | C6 | C5 | C4 | C3 | C2 )
a a a a a a a a a a a a a DES
C-13 Cc-12 | C-11 | C-10 C-9 C-8 Cc-7 C-6 C-5 C-4 C-3 C-2 C-1 c
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Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

En la tabla N° 30 se observan tramos en donde hay una diferencia considerable entre los

caudales picos obtenidos por el método de flujo permanente y los obtenidos por el método de

onda cinematica, pudiéndose considerar la disminucion del didmetro de alguno de los

colectores.

Tabla N° 31. Resumen de los resultados obtenidos para las tuberias del sub-ramal “C-13”

C-13-1a C-13

Q (LPS)

211

201,38

20,87

207,32

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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Tabla N° 32. Resumen de los resultados obtenidos para las tuberias del sub-ramal “C-4”

C-4-2aC-4-1 C-4-1aC-4
Q (LPS)
246 246
226,27 213,13
34,84 43,84
238,94 236,71

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

Tabla N° 33. Resumen de los resultados obtenidos para las tuberias de la Red “D”

D-1a
D-7aD-6|D-6aD-5|D-5aD-4 | D-4aD-3|D-3aD-2 | D-2aD-1 DESC-D
Q (LPS)
83 83 261 444 691 816 816

78,79 75,96 235,28 393,99 611,17 732,99 728,69

8,71 10,27 36,57 69,07 106,08 11,87 114,38

81,67 81,52 250,53 419,88 645,8 759,1 759,08

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

En la tabla N° 33 se evidencian tramos en donde hay una diferencia considerable entre
los caudales picos obtenidos por el método de flujo permanente y los obtenidos por el método
de onda cinemética, pudiendose considerar la disminucion del didmetro de alguno de los

colectores.
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Se puede observar en las distintas tablas que los caudales para transito hidraulico
utilizando el método de flujo permanente permanecen iguales para cualquier duracion del
analisis, mientras que utilizando la onda cinematica como método de transito hidraulico, se
puede constatar que el caudal varia para distintos instantes de un andlisis, en este caso 5y 10
minutos, esto debido a que el software a través de la onda cinemaética realiza un modelo realista

y preciso del transito del fluido a través de las distintas tuberias.

Debido a las caracteristicas propias de la red “C” observadas en el plano de planta
(Figura N°28), se realizara un analisis detallado desde el inicio del sub ramal “C-4” hasta la
descarga de la red “C”, Para corroborar que los caudales del sub ramal y del ramal principal, no
se encuentran simultaneamente en las estructuras de conduccion de esta. Este analisis detallado
no se realizo en las otras redes del sistema debido a que estas no cuentan con sub ramales en
ellas o que no hacen diferencia en lo que se quiere demostrar, el cual es el resultado que se

explicara al realizar el analisis de la tabla N° 34.

Figura N°27: Plano de planta red “C”

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

67



Tabla N° 34. Resumen de las caracteristicas de las tuberias del inicio del sub ramal “C-4” hasta

la descarga de la red principal.

C“‘f_f‘ €| ca1aca| caac3 | c-3aC2 | C-2aC1 | C-1aDesC
Q(LPS)
246 246 1516 1516 1516 1516
225,37 210,94 11148 | 1011,15 | 884,77 823,44
34,17 40,62 388,9 471,69 556,54 588,29
238,94 236,71 1329,87 1326 132125 | 1320,17

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)

En la tabla N° 34, se demuestra que los caudales para transito hidraulico utilizando el

método de flujo permanente permanecen iguales para cualquier duracién del analisis,

adicionalmente se suman cada vez que existe una entrada de flujo a la red. Mientras que

utilizando la onda cineméatica como método de transito hidraulico, se puede observar que para

los instantes para los cuales se realizo el analisis de los caudales que circulan a través de las

distintas estructuras de conduccidn, se puede contemplar que, una vez descargado hacia la red

principal la totalidad del caudal que proviene de la BV C-4-2, el caudal proveniente de la red

principal no es la suma de los anteriores caudales, esto debido a que parte del caudal de entrada

ya fue desalojado del sistema de drenaje, considerandose asi la opcion de poder disminuir los

didmetros del sistema de tuberias como en la tabla N°35.
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Tabla N° 35. Posible nuevo disefio de la red C

Red C
Flujo permanente Flujo no permanente
DEBV | ABV | Q(LPS) Di(é‘r:]“rf];m Vr(mis) | Q(LPS) Dif‘m”‘nigro Vr(mis)
C-14 C-13 157 475 2,92 153,28 400 3,22
C-13-1 C-13 211 475 3,16 207,32 400 3,54
C-13 C-12 544 525 4,12 526,98 500 4,14
C-12 C-11 544 525 4,12 526,76 500 4,14
C-11 C-10 544 525 8,79 526,67 500 8,90
C-10 C-9 544 525 8,12 526,58 500 9,29
C-9 C-8 544 525 4,12 523,95 500 4,14
C-8 C-7 544 525 4,12 523,67 500 4,25
C-7 C-6 834 630 4,39 774,75 600 4,45
C-6 C-5 834 630 4,39 774,39 600 4,45
C-5 C-4 834 800 2,80 768,55 800 2,78
C-4-2 C-4-1 246 525 1,85 238,94 500 1,83
C-4-1 C-4 246 525 1,81 236,71 500 1,83
C-4 C-3 1516 1200 2,34 1329,87 1000 2,53
C-3 C-2 1516 1200 2,34 1326,35 1000 2,53
C-2 C-1 1516 1200 2,34 1321,25 1000 2,53
C-1 DES-C 1516 1200 2,34 1320,17 1000 2,53

Fuente: Fayad y Palumbo (2018)
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CAPITULO V.

ANALISIS DE RESULTADOS

Con los resultados obtenidos a traves del programa Autodesk Civil 3D y Storm and
Sanitary Analysis (complemento de Autodesk Civil 3D) plasmados en las tablas que se
encuentran en el capitulo de ejecucion de proyecto, se evidencia que con el modelaje
hidraulico por el método de onda cinematica, se obtuvieron caudales menores que los
arrojados por el régimen de flujo permanente para diferentes tiempos de analisis, esto se debe a
que este método permite la simulacion de manera real del transito del agua a través de las

distintas estructuras de conduccion.

Se constata con la informacion obtenida de las tablas de resultados, que el método
ademas de reducir los caudales que circulan en las estructuras de conduccion, tambien reduce
las velocidades del agua en las mismas, esto se debe a que el didmetro de las tuberias no se
modifica. Pudiendo existir ocasiones en las que al reducirse la velocidad, se pueda cambiar el
tipo de material de la estructura de conduccion, o reducir el diametro manteniéndose dentro de
las velocidades maximas limites permitidas por los materiales. Este no es el caso de este
proyecto, ya que presenta resultados de velocidades muy alejadas del limite para el cual
podamos cambiar de material y ademas, no es posible recomendar la disminucion de diametros
debido que no se conto con los hidrogramas de entrada reales al sistema, obligaindonos a crear

hidrogramas menos exactos.

En cuanto a las velocidades de los distintos tramos, se puede observar que en el modelo
analizado por una herramienta computacional, se presencio un aumento generalizado en las
velocidades con respecto al proyecto original, ocasionando que en el tramo de la red “A” (A-6
a A-5) no se cumpla con las normas para las velocidades maximas permitidas del material

PVC, recomendando asi el cambio de material a hierro fundido.
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Se puede apreciar en las cuatro redes que conforman el sistema de recoleccion de aguas
de lluvia, resultados similares en cuanto a que se observa una disminucion del caudal que
circula a traves de ellas en distintos instantes de tiempo, con la observacion de que para las
redes con longitudes mayores (Redes “B” y “C”) la disminuciéon de estos caudales en los
distintos tramos es mas notoria que en los sistemas cortos (Redes “A” y “D”).

71



CONCLUSION

e EIl método de transito hidraulico por onda cinematica, permitié realizar un modelo que

representa con mayor  precision el comportamiento hidraulico del sistema de
recoleccion de aguas de lluvia existente en el casco central del sector de Las Tejerias,
estado Aragua. Esto se observé en los resultados para distintos instantes de tiempo del
analisis realizado, que se encuentran plasmados en las tablas anteriormente expuestas,
de los cuales se desprende que el método genera un modelo de transito hidraulico méas

realista, que el desarrollado por el régimen de flujo permanente.

En los sistemas de recoleccion de aguas de lluvia en donde la entrada de caudal no es
permanente, mediante el método de onda cinematica se evitaria una sobre estimacion
de los caudales que fluyen a través de las tuberias, ya que a diferencia del régimen de
flujo permanente, los caudales no se suman cada vez que hay un ingreso de un nuevo
caudal al sistema, sino al contrario, el software a través del método de onda cinematica,
realiza un modelo realistico y preciso del transito del agua a través de las estructuras de
conduccion, por lo tanto, con la utilizacion eficiente de este método puede existir una
reduccion en los diametros de los colectores, como también de otros costos asociados al

proyecto.

Para la evaluacién del sistema de recoleccion de aguas de lluvia utilizando la
metodologia de onda cinematica a través del software Storm and Sanitary Analysis de
Autodesk, es necesario contar con los siguientes parametros: datos de lluvias maximas
para diferentes duraciones y distintos periodos de retorno suministrados por las
estaciones cercanas al sitio de estudio, levantamiento topografico del sector de estudio,
informacion de la ubicacion, tipo y dimensiones de las obras de captacion, informacion
de los materiales, pendientes y dimensiones de las obras de conduccion y por dltimo la

informacidn de los puntos de descarga de cada red de drenaje.
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RECOMENDACIONES

El método de onda cinematica se debe aplicar como un proceso de célculo integral de la
cuenca basado en hipétesis y condiciones propias de hidrologia urbana. Tanto el escurrimiento
en superficie como en colectores debe analizarse con onda cinematica para que las

comparaciones con otros métodos sea mas apropiada.

Se recomienda aplicar la metodologia propuesta en urbanismos donde se cuente con
pendientes altas, esto debido a que al tener una pendiente alta los términos de aceleracion local,
aceleracion convectiva y presion se vuelven despreciables, realizando asi calculos con mayor

precision.

El analisis del sistema de recoleccion de aguas de lluvia de este proyecto, se realizo
utilizando como flujo de entrada no permanente, hidrogramas cuyo tiempo al pico es de 5
minutos, tiempo base de 10 minutos y caudales picos iguales a los caudales méaximos de
captacion de los sumideros. Para desarrollar un modelo que represente con mayor exactitud las
condiciones del sistema para un evento de lluvia determinado, se recomienda representar con
sus respectivas caracteristicas, las distintas cuencas que drenan hacia el sistema, e incluir la
informacion hidroldgica (curvas IDF) del sector a ser evaluado. Lo cual no se pudo realizar en
este proyecto debido al desconocimiento de la ubicacion de las parcelas en la que fue dividido

el sector.
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