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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion
El siguiente trabajo se expone como requisito para optar por el titulo de
Ingeniero Civil segin lo establecido por la Escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad Catolica Andrés Bello.

Esta investigacion se desarrolla en un terreno de aproximadamente 35
hectareas denominado Laguna Tronconal, mostrado en la Figura 1.3, ubicado en
el Municipio Simén Bolivar, ciudad de Barcelona (Edo. Anzoategui), mostrados en
las Figuras 1.2 y 1.1 respectivamente. La parcela cuenta con un alto potencial
urbanistico ya que es la Unica zona del sector Tronconal que no se encuentra
intervenida. El estudio tiene como meta final determinar la factibilidad de la
consolidacion urbana del terreno y proponer obras hidraulicas que permitan
viabilizar el desarrollo urbano en él, asi como evaluar la compatibilizacion de
dichas obras hidraulicas con propuestas sanitarias para el tratamiento de las

aguas servidas.

San Vicentey PBarbados

las Granadinas

Curaza: o Granada

5 Trinidad
Barquisimeto . e T y Tobago
« o

Cludad

L2~ Venezuela comupn
3 :

solombia 3 %

Figura 1.1. Estado Anzoategui en el contexto nacional.

Fuente: Google Maps.
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Puerto Pifitu

Cumana !

Las Vegas

Parque Barbacoas

Chimana Nacional Yaguaracual
Grande Mochima

guaranache

Santa Fe

Guanta O

Puerto La Cruz

arcelon
Mar Gorib® ]
\!ﬂ

©

El José

Capiricual

Manirito
Caigua Querecual

Carapita

San Mateo

Las Vegas

Figura 1.2. Municipio Simén Bolivar, Edo. Anzoategui.

Fuente: Google Maps.

Figura 1.3. Vista aérea del terreno (Laguna Tronconal).

Fuente: Google Maps.
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La laguna funciona como un sistema hidraulico que cuenta con una reticula
de tres drenes que tributan a ella, los cuales recolectan las aguas producidas por
el drenaje superficial proveniente de las calles y avenidas, asi como el
escurrimiento proveniente de la zona montafiosa que rodea al sector Tronconal. A
Su vez, estos gastos terminan siendo descargados en un punto bajo del terreno
ubicado al noroeste del mismo y desembocan hacia los canales del Complejo
Turistico ElI Morro a través de un sistema de drenaje transversal conformado por
una bateria de cuatro (4) tubos de concreto de 1 metro de diametro que generan
un importante control hidraulico y originan, como consecuencia, una inundacién

casi total de la laguna y las zonas cercanas a la misma.

Segun informacion recopilada en la Alcaldia se determin6 que estos drenes

se identificaban como dren “G”, dren “T” y dren “H” como se indica en la figura 1.4.

Figura 1.4. Reticula de drenes del sistema hidraulico.

Fuente: Google Earth.
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Los drenes “G” y “H” actualmente son canales naturales, sin revestimiento
en toda su extensiéon, mientras que el dren “T” es un canal de concreto que ya se
encuentra construido. A causa de los desarrollos urbanos no planificados en
algunas zonas del sector en estudio, se estan realizando descargas no
controladas de aguas servidas, lo que ha generado una importante contaminacién

a las aguas de drenaje que terminan siendo descargadas en la laguna.

Este Trabajo Especial de Grado centra, fundamentalmente, sus estudios en
tres ambitos: el hidrologico, el hidraulico y el sanitario (el cual se determinara si es
posible su vinculacién con el sistema); los cuales serdn esenciales para el

aprovechamiento general de la laguna ubicada en el sector Tronconal.

Al momento de plantear la intervencién de la Laguna Tronconal, en aras de
determinar un éptimo funcionamiento del sistema, se plantea hacer una serie de
modificaciones que mejoraran el proceso natural del ciclo hidraulico a través de las
obras. Se propone cambiar la bateria de 4 tubos de concreto existentes al final del
sistema hidraulico que generan un control en el mismo, por una solucién de
drenaje que permita el manejo ideal de los caudales de creciente, modificando asi
los drenes “G” y “H” para que confluyan y descarguen directamente a dicha
estructura, mientas que los caudales del dren “T” se dispondran en un espacio
para ser tratados sanitariamente, el cual cumplird también con la funcion de

amortiguamiento hidraulico de la creciente de disefio.

En la parte hidrologica se empezd por buscar mediciones de lluvia en
estaciones cercanas a la cuenca en estudio para calcular, en su posterior analisis,
la probabilidad de ocurrencia usando el método distribuciones extremas de
Gumbel, con la finalidad de establecer una intensidad de lluvia vinculada a un
periodo de retorno; el cual se estimé en 25 aflos segun las estructuras a intervenir
basados en recomendaciones de Bolinaga (1979) y teniendo en cuenta que es el
gasto mas desfavorable para el disefio, evaluando también otros escenarios (5 y

10 afnos).
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Posteriormente se transformé esta lluvia en escorrentia a través de las
herramientas del programa de modelacion hidrolégica HEC-HMS, en donde fueron
usados los métodos tradicionales del Soil Conservation Service (SCS) para

excesos de precipitacion y escorrentia directa.

Luego de obtener a través del HEC-HMS los hidrogramas de crecidas y los
caudales maximos para el disefio del nuevo sistema, asi como sus tiempos al
pico, se disefiaron las estructuras hidraulicas: los nuevos canales para los drenes
‘G” y “H” y el pre-dimensionado de una estructura como solucion de
amortiguamiento; los cuales fueron modelados por el programa de simulaciéon
hidraulica HEC-RAS con el principal objetivo de obtener cotas de aguas sobre las
cuales se propondran niveles seguros de implantacion para las estructuras del

terreno.

Es importante resaltar que, para el correcto funcionamiento del sistema, se
tuvieron que tomar en cuenta las labores que desarrollaria la estructura de
amortiguamiento, aspectos hidraulicos y sanitarios. De este ultimo se hizo una
investigacion, comparando métodos para el tratamiento de aguas como lo son las

lagunas de oxidacién y los humedales artificiales.

A continuacion, se desarrollara el Trabajo Especial de Grado en una serie

de capitulos:

El Capitulo 2, expone el problema, el objetivo general y los objetivos
especificos, que son los puntos de referencia para poder iniciar con el desarrollo

de esta investigacion; todo acomparfiado de la justificacion y los antecedentes.

El Capitulo 3, se denomina Marco Tedrico y comenta brevemente aspectos
tedricos referentes a los conceptos hidrologicos, hidraulicos y sanitarios; haciendo
enfasis en la descripcion teorica del funcionamiento de los programas utilizados
para el modelaje hidrolégico e hidraulico del sistema (HEC-HMS y HEC-RAS,

respectivamente).
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Seguidamente, se expone el Capitulo 4, el cual es llamado Marco
Metodoldgico, donde se presenta la metodologia a seguir para la realizaciéon de los
calculos relacionados con los datos de lluvia, la metodologia para el manejo y la
incorporacion de la data en los modelos hidrolégicos e hidraulicos, asi como
algunos parametros basicos para la seleccion de las mejores soluciones tanto

hidraulicas como sanitarias.

Luego se presenta el Capitulo 5, que recoge los resultados obtenidos de la
investigacion y, con base en estos, se haran las propuestas de las mejores

soluciones posibles.

Finalmente se tienen los Capitulos 6 y 7, donde se presentan las
conclusiones y recomendaciones, respectivamente, a las cuales se llegaron con

base en los resultados obtenidos.
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema.

En la Avenida Intercomunal Jorge Rodriguez, en la Ciudad de Barcelona,
Edo. Anzoategui, se observa un terreno con un importante potencial urbano, sin
embargo, parte de su extension la ocupa una laguna generada de forma natural, la
cual es receptora de escurrimientos de lluvia que se producen en el sector
Tronconal. A los alrededores del terreno se generaron asentamientos formales, los
cuales cuentan con sistemas de recoleccién de aguas servidas y, recientemente,
invasiones informales que descargan libremente sobre los drenes principales
afluentes a la laguna. Lo anteriormente expuesto, implica un alto compromiso
sanitario del espacio de la laguna natural, trayendo como consecuencia la alta

restriccion de uso del terreno en cuestion.
2.2. Objetivos.

2.2.1. Objetivos generales.
Lograr la mejor solucién hidraulica para el control de inundacion del terreno

a urbanizar.

2.2.2. Objetivos especificos.

— Realizar el disefio de las obras hidraulicas necesarias para la conduccion
de los caudales de lluvia. Esto serd determinado mediante la utilizacion de
los programas Sistema de Modelamiento Hidrolégico HEC-HMS vy el
Sistema de Andlisis de Rios HEC-RAS.

— Evaluar obras hidraulicas que mantengan los criterios de amortiguamiento y
detencion en la laguna existente en el sitio del proyecto.

— Determinar los niveles minimos de implantacién y retiros de los desarrollos

urbanos con respecto a los cauces.
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— Evaluar la posibilidad de compatibilizar las soluciones hidraulicas con
propuestas sanitarias para el manejo y tratamiento primario de los efluentes
cloacales que actualmente son descargados en la laguna.

— Definir los posibles usos potenciales en el area prevista a ser desarrollada.

2.3. Alcances.

Mediante la utilizacion del Sistema de Modelamiento Hidrolégico HEC-HMS
y el Sistema de Modelamiento de Rios HEC-RAS, realizar, en modo de
recomendacion, el disefio de las obras hidraulicas necesarias con la finalidad de
lograr determinar la mejor solucion hidraulica para el control de las inundaciones
en el terreno a evaluar. Adicional a esto, determinar los posibles usos como son la
construccion de urbanismos residenciales o industriales vy, finalmente, realizar la
vinculacién de dichas obras con propuestas sanitarias para el manejo adecuado

de las aguas servidas descargadas sobre la laguna o sus afluentes.

2.4. Limitaciones.

— Escasez en la data hidrolégica de la zona a evaluar.

— Desconocimiento de la configuracion de redes de aguas servidas existentes
en la parcela, para la cual se realizara una estimacion de datos con base en
estudios realizados en la zona.

— Falta de informacién necesaria para la calibracion de los modelos utilizados.

2.5. Justificacion.

Debido al gran crecimiento comercial y poblacional de la ciudad de
Barcelona, Estado Anzoategui, se plantea la posibilidad de estudiar el potencial
uso del terreno con la finalidad de generar una regién habitacional o industrial en
el mismo. Es preciso resaltar que el area esta conformada por una laguna natural
que es receptora de gran parte de los caudales de escorrentia y de aguas servidas
(sin control) de origen domiciliario de la zona, por lo que en temporadas de lluvias

el terreno en cuestidn suele inundarse.
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Adicional a esto surge que, los caudales que escurren de las sub-cuencas de
la zona que aportan a la laguna, se distribuyen a través de varios drenes que
tienen como descarga final una bateria de cuatro tubos que cumplen la funcién de
alcantarilla y por su incapacidad de descargar los gastos, inundan los alrededores
del lugar ocasionando reboses del sistema, obstaculizacion del flujo vehicular,
cierres de las vias y eventuales dafios a las viviendas o locales comerciales

adyacentes.

A esta problemética se le suma el hecho de que algunas de las viviendas del
sector son de bajos recursos y no tienen acceso a la red de colectores del sector,
por lo que descargan sus aguas servidas en los sistemas de drenaje naturales
adyacentes a la laguna, lo que convierte la situacion de inundacién en un potencial

problema sanitario de gran importancia.
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3.1. Generalidades.
En el presente capitulo se exponen los conceptos basicos necesarios para
la utilizacion de las herramientas vinculadas a la determinacién de las soluciones

hidrologicas e hidraulicas del problema planteado.

A partir de la data de lluvia registrada por la estacion pluviométrica
Barcelona, de la Fuerza Aérea Venezolana, podran ser determinados las laminas
maximas de lluvia de la cuenca en estudio, mismas que transportadas como
escorrentia por una reticula de estructuras hidraulicas, conformada por tres drenes
principales: dren “G”, dren “H” y dren “T”, los cuales descargan de manera directa
en el terreno reconocido como Laguna Tronconal. Esta laguna cumple la funcion
de compensar volumétricamente los caudales generados en épocas de lluvia, sin
embargo, hay ocasiones en las que los gastos no pueden ser controlados lo cual

se traduce en inundaciones en las zonas cercanas al terreno.

Una vez determinadas las caracteristicas hidrologicas del sistema, y
mediante la utilizacién de la herramienta HEC-HMS para el calculo de los
hidrogramas de entrada en los drenes principales, se realiza el calculo de las
nuevas dimensiones de las estructuras hidraulicas que conformaran el sistema
(los 3 drenes principales). Se planteara una un espacio que cumplira funciones de
almacenamiento de caudales para eventos extremos de lluvia y se pretende
estudiar su vinculacion con el tema sanitario con la finalidad de utilizarlo como
herramienta para el tratamiento de las aguas servidas provenientes de algunos

sectores de la zona en estudio.

Posterior a esto, serd necesario realizar el modelamiento hidraulico del
sistema, haciendo uso de la herramienta HEC-RAS (River Analysis System), en el
que se evaluara el comportamiento de las estructuras determinadas para el

momento en el que se recibe el caudal maximo de disefio, vinculado a un periodo
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de retorno de 25 afios (recomendado por Bolinaga 1998). A partir de este modelo,
se obtendran niveles de agua que seran los que indicaran las cotas minimas de
implantacion de los posibles desarrollos urbanos con respecto a las estructuras

gue se expondran como propuesta.

3.2. Conceptos hidrolégicos basicos de un modelo de lluvia.

Al realizar el disefio de las obras hidraulicas necesarias para el control de
los caudales de crecida en la zona de estudio, es necesario determinar cuales son
los gastos que se generan a partir de la escorrentia consecuencia de una
determinada precipitacion. A medida que las caracteristicas basicas de la cuenca,
en lo que se refiere a la generacién de la escorrentia, aumentan su complejidad en
términos de tipo de suelo, extension superficial, importantes variaciones en las
pendientes longitudinales, complejas configuraciones de las redes de drenaje,
entre otras, es necesario implementar métodos cuyas capacidades permitan
adaptarse a las particularidades que se desarrollen dentro de la misma zona,
logrando asi una representacién aceptable de los procesos hidrolégicos que se
lleven a cabo.

El conjunto de pardmetros antes mencionados, debidamente correlacionados,
es lo que conforma el modelo de lluvia-escorrentia. Los procesos y términos

basicos que se desarrollaran se definen a continuacion:

Escurrimiento: “Exceso de precipitacion que se desplaza sobre la superficie del
terreno por gravedad, formando una red hidrografica sobre el terreno, hacia un

punto de salida del area de drenaje de la cuenca”. (Bolinaga, 1999)

Cuenca: “Superficie que colecta toda el agua de excesos de precipitacion hacia

un punto determinado del cauce” (Bolinaga, 1999).

Precipitacion: “La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos
mediante los cuales el agua cae a la superficie terrestre. La formacion de
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precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal
manera que se enfrie y se condense” (Chow, Maidment & Mays, 1994). Es de

cierta manera, la materia prima para la produccion de la escorrentia.

Infiltracion: “La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra
desde la superficie del terreno hacia el suelo. Muchos factores influyen en la tasa
de infiltracion, incluyendo la condicion de la superficie del suelo y su cubierta
vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad y la conductividad

hidraulica y el contenido de humedad presente en el agua” (Chow et al, 1994).

Evapotranspiracion: “La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion
desde la superficie del suelo y la transpiraciéon de la vegetacion. Los mismos
factores que dominan la evaporacion desde una superficie de agua abierta
también dominan la evapotranspiracion, los cuales son: el suministro de energia y
el transporte de vapor” (Chow et al, 1994, p.93). Se considera que la
evapotranspiracion ocurre del almacenamiento de intercepcion, pero cuando este
almacenamiento no es capaz de suplir la demanda de humedad, ésta es

suministrada por el almacenamiento de la zona superior del suelo.

Intercepcion: “La intercepcion de la precipitacion se denomina al volumen de
agua que es atrapada por la vegetacion en la hojas, ramas y tallos. Es evaporada
y devuelta a la atmésfera durante y después de eventos de lluvia. Va bajando de
nivel de vegetacion segun se va deslizando el agua almacenada en las superficies

por el agua que va cayendo” (Chow et al, 1994).

Escorrentia: La escorrentia superficial o directa es la precipitacion que no se
infiltra en ningln momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la
superficie del terreno por la accion de la gravedad. Corresponde a la precipitacion

gue no queda tampoco detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los
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fendmenos de evapotranspiracion. El proceso que describe el agua cuando se
inicia un aguacero depende de las caracteristicas del terreno: la primera lluvia
caida se invierte en llenar la capacidad de retencion de la parte aérea de las

plantas y en saturar el suelo. (Linsley, Kohler & Paulhus, 1998)

Flujo Base: Es el caudal que se observa en un curso de agua al final de un
periodo de estiaje. Esta constituido por el aporte de las aguas subterraneas a la
red de drenaje natural. Es la diferencia entre el caudal total y la escorrentia

directa.
3.3. Tormenta de disefo.

Se define como tormenta de disefio a un patron de precipitacion con una
distribucién hipotética de la cantidad de lluvia precipitada en un cierto lapso de
tiempo previamente definido. Se emplea dicha distribucién en el disefio de un
sistema hidrologico para representar el patron de lluvia que, al ser transformada
por los procesos intrinsecos de la cuenca, generan el hidrograma de creciente
cuyo valor maximo corresponde al caudal de disefio.

La tormenta de disefio es el dato de entrada del modelo lluvia-escorrentia,
sin embargo, no es el Unico; dependiendo de la caracterizacion del modelo,
también pueden existir otros datos de entrada tales como: evapotranspiracion,
flujos bases, entre otros.

El procedimiento para generar la tormenta de diseflo consiste en
caracterizar la lluvia en términos de lamina precipitada, duracién y frecuencia; para
ello es necesario realizar un analisis estadistico de una serie de valores de
precipitacion maxima en funcion de una duracion.

Cada tormenta se somete a un andlisis de frecuencia, asociando modelos
probabilisticos que seran descritos mas adelante en este documento. Asi se
consigue una asignacion de probabilidad para la intensidad de lluvia
correspondiente a cada duracion, la cual se representa en un grafico Unico de

intensidad vs. duracion, teniendo como parametro el periodo de retorno.
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3.3.1. Probabilidad de crecientes.

La probabilidad de una creciente viene definida por el porcentaje de
certidumbre asociado a un evento futuro que se quiere evaluar, el cual se
relaciona inversamente con el periodo de retorno para definir la frecuencia (en

afios) con la que dicho evento, en promedio, puede ser igualado o excedido.

T = Ec.3.1

1
P
Existen numerosas férmulas para calcular el valor de la probabilidad (P) en

funcién del rango (m) y el numero de valores (n), una de las mas utilizadas es la

distribucion de Weibull que viene expresada por las formulas:

m

P=— Ec. 3.2
n+1
n+1

TR = — Ec. 3.3
m

Es importante resaltar que, para obtener valores con un razonable margen
de seguridad y exactitud, es necesario disponer de una amplia cantidad de data
(muchos valores de n), pero como no siempre son factibles tales recursos, es
necesario recurrir a curvas teoricas de frecuencia que permitan hacer

extrapolaciones en los datos.

3.3.2. Curvas tedricas de frecuencia.

“Los valores extremos son valores maximos o minimos seleccionados de
conjuntos de datos” (Chow et al, 1994). Los distintos tipos de curvas existentes se
diferencian entre si en la forma de las expresiones que definen la concavidad de la
curva. Los pardmetros usados para definirla son: valor promedio, desviacion,
varianza, coeficiente de variacidn, asimetria, rango de valores, entre otros.

25

DISENO DE UNA SOLUCION HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO DE LA PARCELA LAGUNA
TRONCONAL EN LA AV. INTERCOMUNAL JORGE RODRIGUEZ DE LA CIUDAD DE BARCELONA, EDO. ANZOATEGUI



UCAB ‘HTitezsi:’edS‘z"?'i.Ci

CAPITULO 3: MARCO TEORICO

Todos estos valores antes sefialados se definen tomando como base una
muestra limitada, y por lo tanto los verdaderos valores -serie infinita de esos
parametros- difieren de los calculados con las ecuaciones anteriores, siendo esa
diferencia mayor mientras menor sea el valor de n.

Conocidos tales parametros, se ha demostrado que en la gran mayoria de
los casos que la forma de la curva de distribucion de probabilidades se ajusta a la

ecuacion:

Xi=X+Kixo Ec. 3.4

donde Ki, llamado factor de frecuencia, es una funcion de la propia forma de la
curva, es decir, del nivel de probabilidad del evento Xi. En las suposiciones sobre
el tipo de distribucion se basan las diferentes curvas tedricas existentes.

Dentro de las curvas tedricas de frecuencias mas utilizadas se encuentran
los siguientes tipos de distribucién. (Linsley et al, 1998)

— Normal: denominada también “Campana de Gauss”, que es una distribucion
simétrica. Es poco frecuente en los fendmenos hidrometeoroldgicos.

— Logaritmica Normal: supone que, aunque Xi no se distribuye normalmente,
si lo hace su logaritmo, por lo que todas sus expresiones se denotan con
valores de log(Xi) y log(X), en lugar de Xi y X. Se adapta bien a
escurrimientos mensuales en rios pequefios.

— Pearson Tipo lll: es una distribucion tipo gamma, de tal forma que si la
asimetria se reduce a cero se transforma en una distribucion normal. Existe
una variacién de esta llamada log Pearson tipo Ill. Ha sido adaptada para
estudios de frecuencia de gastos maximos anuales.

— Extrema de Gumbel: es una distribucion béasicamente similar a la
logaritmica normal, con asimetria constante y se aplica solo a valores
extremos. Es el tipo de distribucién usualmente utilizado en Venezuela y
sera el método utilizado en este trabajo. Las tormentas de disefio que seran
utilizadas en este estudio seran ajustadas a este tipo de distribucion.
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Debido a que la distribucion extrema de Gumbel es similar a la logaritmica
normal con asimetria constante, su distribucién de probabilidad se adapta a la

funcién doble exponencial:

—e Y
P=e¢ Ec.3.5

Doénde:
P = Probabilidad de no ocurrencia de un evento.
Y = Variable reducida de Gumbel.

La variable reducida de Gumbel se relaciona con el periodo de retorno (Tg)

mediante la siguiente expresion:

y = —In [— In (1 — TL)] Ec. 3.6

R

Y se relaciona con el factor de frecuencia (K) mediante la siguiente

expresion:

K = Ec. 3.7

Los valores Yn y Sn son dependientes del nUmero de afios de registro.
Determinados dichos valores y establecido el periodo de retorno para el cual se
desea conocer la intensidad del evento, se procede a calcular los valores del
factor de frecuencia y de la variable reducida. Posteriormente se calcula el maximo
evento segun la Ecuaciéon 3.4. En este caso, la precipitacibn maxima e

intensidades de lluvia de diferentes duraciones.

3.3.3. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).
La intensidad de la lluvia se define como la cantidad de agua de lluvia que

cae por unidad de tiempo, siendo ésta inversamente proporcional a la duracion de
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la precipitacion, esta relacién presenta grandes cambios dependiendo de diversas
variables evaluadas. La duracién de la precipitacion es el tiempo que transcurre
desde que esta inicia hasta que cesa. La curva intensidad-duracion es aquella que
expresa la maxima intensidad de precipitacion para diversos intervalos de tiempo
que, generalmente, sumados se refieren a la duracion de la lluvia.

Cuando la elaboracion de los datos de intensidad de lluvia proviene de un
tratamiento estadistico, la curva intensidad-duracion debe sefalar el periodo de
retorno al que corresponden los valores de intensidad, convirtiéndose asi en unas
curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Es usual presentar en un mismo
grafico una familia de curvas con diferentes frecuencias y cuyos valores de
intensidad-duracion provienen de la misma estacion de medicion. Para una mejor
lectura del grafico, en ocasiones se suele presentar en escala logaritmica. Para
mayor referencia, véase la Grafica 3.1, donde se presentan curvas IDF para un

caso genérico.

18
T= 5 afios
16
T= 10 arios
E 141 T= 20 afios
E 12 4 T= 30 afios
o 10 - T= 40 afios
o
O 3 - T= 50 afios
w
& 6 T= 60 afios
=
L 4 - T= 75 afos
T= 100
2 1 anos
n L] Ll T ] L] L T L} T L L]
o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
DURACION (hr)

Gréfica 3.1. Curva IDF para diferentes periodos de retorno.

Fuente: Propia.
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3.3.4. Hietograma de precipitacion.

Un hietograma es un gréfico que expresa la precipitacion en funcion del
tiempo, generalmente se representa como un grafico de barras (histograma)
separado de acuerdo al periodo de retorno del evento a considerar. Para mayor

referencia véase la gréfica 3.2 (hietograma genérico).

Hietograma precipitacion T2

0o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135140145150155160165170175180
W Hietograma precpitacion

Gréfica 3.2. Hietogramas de lluvia.

Fuente: Propia.

3.4. Exceso de precipitacién y escorrentia directa.

“El exceso de precipitacion, o precipitacion efectiva, es la precipitacion que
no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después
de fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se
convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca. La diferencia entre el
hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de exceso de

precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son
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primordialmente agua absorbida por infiltracion con algo de intercepcion y
almacenamiento superficial” (Chow et al, 1994)

Existen diferentes métodos para calcular las abstracciones. Muchos se
fundamentan en el estudio de los parametros de infiltracion, sin embargo, las
técnicas de célculo son complejas y es necesario tener informacion de caudales
para la tormenta, sin embargo, como especifica Chow (1994) “en la mayoria de los
problemas hidroldgicos, el hidrograma de caudal no se encuentra disponible y las
abstracciones tienen que determinarse calculando la infiltracion y teniendo en
cuenta separadamente las otras formas de abstraccion como intercepcion y
detencion o almacenamiento en depresiones”.

Debido a la dificultad en la disponibilidad y determinacion de los parametros
necesarios para resolver las ecuaciones de infiltracién, se desarrollaron métodos
alternativos para estimar las abstracciones, fundamentados en pardmetros mas
sencillos de manejar, como lo es el Método del Soil Conservation Service (SCS)

para el célculo de abstracciones, que se describe a continuacion.

3.4.1. Método del SCS para calcular abstracciones.

“El Soil Conservation Service (1972) desarrollé 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 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” (Chow et al, 1994). Ver
Figura 3.1
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Z
=
§ \ / P=P+[,+F
& \ 7 /4
2 \
s 2 )
3 37
a1
Z
fa

I, F,
b-------

Tiempo

Figura 3.1. Variables en el método de las abstracciones del SCS.

Fuente: Chow (1994)
Donde

P = Precipitacion total.
P. = Exceso de precipitacion.
I, = Abstraccion inicial.

F. = Abstraccién continuada.

“La hipotesis 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
=== Ec. 3.8
S P-I,
Del principio de continuidad
P=P +1I,+F, Ec. 3.9
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Combinando las ecuaciones 3.8 y 3.9 y resolviendo para Pe, se encuentra
la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de precipitacion o

escorrentia directa de una tormenta utilizando el método del SCS.

P—14)?
P, = Fla) Ec. 3.10

T P—Ig+S

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequefias, se desarrollé una relaciébn empirica:

I, = 0.20 * Sc Ec.3.11
Con base en esto,
_ (P—0.20%5)? Ec 312
€ " pP+0.80%S C. o

Al representar en gréaficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas,
el SCS encontrd curvas como las que se muestran en la Grafica 3.3 (Chow et al,
1994, p.151).
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Lluvia acumulada P en pulgadas

Gréfica 3.3. Solucidn de las ecuaciones de escorrentia del SCS.

Fuente: Soil Conservation Service (1972).
El nimero de curva y S se relacionan por:

1000
S=——-10 Ec. 3.13
CN

donde S esta en pulgadas. Los numeros de curva que se encuentran en la gréafica
3.2 se aplican para condiciones antecedentales de humedad (AMC, por sus siglas
en inglés) normales (AMC II). Para condiciones secas (AMC I) o condiciones

hamedas (AMC lll), los niumeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

_ 42+CN(ID)
CN(D) = 10-0.058+CN(II) Ec.3.14
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CN(II]) = —222ENUID Ec.3.15
10+0.13xCN(II) T

En la Tabla 3.1 se muestra el rango para las condiciones antecedes de
humedad para cada clase. Los numeros de curva han sido tabulados por el Saoll
Conservation Service con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen
cuatro grupos de suelo:

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

— Grupo B: Suelos pocos 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.

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
GRUPO AMC Estacion Inactiva Estacion de Crecimiento
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
I De0.5a1l.l Delda?2l
"l Sobre 1.1 Sobre 2.1

Tabla 3.1. Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstracciones
de lluvia del SCS.

Fuente: Soil Conservation Service (1972).

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de
suelos se dan en la Tabla 3.2.
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Descripcion del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo
A B C D
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion 72 81 | L1:) a1

con fratamientos de conservacion | 62 71 78 81

Pastizales: condiciones pobres

6&;_?9ise 89

condiciones dptimas 39 61 | 74 80
Vegas de rios: condiciones Gptimas [ 30 58 | 71 T8
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 7 83

cubierta buena® {25 55 70 77

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

dptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mds 39 6l 74 &0
condiciones aceptables: cubierta de pastoen el 50 al 75% | 49 69 79 84

— I
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 a2 | 94 as
Distritos industriales (72% impermeables) | 8l &8 91 93

Residencial™: [ ||

Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable®

1/8 acre o menos (5] — 85 | 90 92
1/4 acre 38 61 75 l: B3 87
L/3 acre 30 | 57 | 712 | 8l 86
1/2 acre 23 54 70 B0 | H5
I acre 20 | 51 68 74 84

Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, ete.’ o8 9 o8 98

Calles y carreferas:

Pavimentados con cunetas y alcantarillados’ | 98 a8 98 08
grava |76 &5 89 a1
tierra 72 | 82 87 89

1 Para una descripciin més detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil
Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Una buena cubierta estd protegida del pastizaje, y los desechos del retire de la cubierta del suelo.

3 Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracidn adicional.

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

5 En algunos paises con climas mis cdlidos se puede utilizar 95 como nimero de curva,

Tabla 3.2. NUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana
(condiciones antecedentes de humedad I, [a=0.20*A).

Fuente: Chow et al (1994).
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3.4.2. Hidrograma Unitario.

“El hidrograma unitario de una cuenca se define como el hidrograma de
escorrentia resultante de una pulgada (usualmente tomado como 1 centimetro en
unidades del Sl) de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de
drenaje a una tasa constante a lo largo de una duracion efectiva. (...) El
hidrograma unitario es un modelo lineal simple que puede usarse para deducir el
hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de lluvia. Las siguientes
suposiciones basicas son inherentes a este modelo” (Chow et al, 1994, p.220). El
exceso de precipitacion tiene una intensidad constante dentro de la duracién
efectiva.

— El exceso de precipitacion estd uniformemente distribuido a través de toda
el area de drenaje.

— El tiempo base del hidrograma de escorrentia directa (la duracion de la
escorrentia) resultante de un exceso de lluvia de una duracién dada es
constante.

— Para una cuenca dada, el hidrograma resultante de un exceso de lluvia

dado refleja las caracteristicas no cambiantes de la cuenca.

El hidrograma unitario brinda una estimacion del caudal o flujo resultante. Hay

varios intervalos de tiempo asociados con la teoria del hidrograma unitario:

Tiempo al pico: a veces denominado tiempo de demora, es el tiempo que
transcurre desde que se inicia el escurrimiento directo hasta el pico del
hidrograma.

Tiempo de concentracién: se define como el tiempo para el cual toda cuenca
empieza a contribuir, es el tiempo que tarda el flujo desde el punto mas alejado de

la cuenca hasta la salida de la misma.
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“El hidrograma unitario desarrollado a partir de la informacion de lluvia de
caudal en una cuenca se aplica solamente para la cuenca y para el punto de la
corriente donde se midio la informacion de caudales. Los procedimientos del
hidrograma unitario sintético se utilizan para desarrollar hidrogramas unitarios para
otros puntos en la corriente dentro de la misma cuenca o0 para cuencas

adyacentes de caracter similar”. (Chow et al, 1994, p.220)

3.4.3. Hidrograma adimensional del SCS.

“El hidrograma adimensional del SCS es un hidrograma unitario sintético en
el cual el caudal se expresa por la relacion del caudal g con el caudal pico gy, y el
tiempo por la relacién del tiempo t respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el
hidrograma unitario T,” (Chow et al, 1994, p.236). En resumen, a partir del
hidrograma adimensional, se puede estimar el hidrograma unitario conociendo el

caudal pico y el tiempo de retardo para cierta duracion de lluvia. Ver Grafica 3.4.

1.0 — = !

0.8

qlq,

0.4

! ,’T,'x

Grafica 3.4. Hidrograma adimensional preparado usando varios hidrogramas unitarios de una
variedad de cuencas.

Fuente: Chow et al (1994)
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Segun varios estudios de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas
rurales grandes y pequefias, se llegd a la conclusion que el tiempo de retardo (Tr),
conocido como LAG TIME en el HEC-HMS, es el 60% del tiempo de concentracion

(Tc) de la cuenca:

T, = 0.60 = T, Ec 3.16

3.4.4. Tiempo de concentracion.

“Se conoce como el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer el
trayecto desde el punto mas alejado de la cuenca hasta un punto de
concentracion, o sitio de calculo, y se puede determinar sumando dos términos,
donde el T es el tiempo correspondiente al flujo superficial y T, es el tiempo de

viaje a través de los cauces naturales” (Franceschi, 1984)

T, =T, + T, Ec. 3.17

T.s = Mif/? Ec. 3.18
0.77

T, = 0.0195 (%) Ec. 3.19

Donde:

AL= Recorrido superficial (m).

M= Constante de cobertura superficial.
S= Pendiente del cauce (decimal).

L= Recorrido del encauzado.
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Cobertura Superficial M
Bosque Himedo Tropical 50
Cultivos terraceados, pastos altos, barbecho 100
Potreros, pastizales cortos 140
Cultivos en hilera 180
Ninguna vegetacién 200
Pavimento 400

Tabla 3.3. Valores de M segun el tipo de cobertura superficial

Fuente: Franceschi (1984)

3.5. Transito de crecientes (Método de Muskingum).

Se puede definir como el analisis para seguir el caudal de una creciente a

través de un sistema hidrolégico, en donde lo que se busca es determinar el
tiempo y la magnitud del evento en un punto de un curso de agua utilizando
hidrogramas derivados de un previo analisis hidroldgico de una cuenca.
“‘El método de Muskingum es un método de transito hidrolégico que se usa
comUnmente para manejar relaciones caudal-almacenamiento variables. Este
modelo reproduce el almacenamiento volumétrico de la creciente en un canal de
un rio mediante la combinacién del almacenamiento de cufia y prisma (ver Figura
3.2). Durante el avance de la onda de creciente, el caudal de entrada es mayor
que el caudal de salida, siendo un almacenamiento de cufia. Durante la recesion,
el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada resultando en una cufia
negativa. Adicionalmente, existe un almacenamiento por prisma que esta formado
por un volumen de seccion transversal constante a lo largo de la longitud del canal
prismatico” (Chow et al, 1994, p.264).
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Almacenamiento por cufia
=KX ~-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ

Figura 3.2. Almacenamiento por prismay por cufia en un tramo de un canal.
Fuente: Chow et al (1994).

Los parametros de este transito de avenidas son K y X, donde K es el
tiempo requerido para que la onda de creciente atraviese el tramo de transito y es
expresado en horas, mientras que, segun Chow (1994, p.265), X “depende de la
forma de almacenamiento por cufia modelado. Su valor varia desde 0 (para un
almacenamiento tipo embalse), hasta 0.5 (para una cufia completamente
desarrollada)”. En general se usan valores de X de 0.2 para pendientes bajas y
hasta de 0.35 para pendientes altas.

El parametro K (horas) puede ser calculado por las condiciones propias del
canal del curso de agua: su distancia maxima Ax (expresada en Km) y la

pendiente maxima (en decimales) de la subcuenca i.

Ax \0:76
) Ec. 3.20

i0'25

K=0.18*(
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3.6. Programa de simulacion hidrologica. HEC-HMS 4.2.

El Sistema de Modelado Hidrologico es un software creado por el Centro de
Ingenieria Hidrolégica (HMS y HEC por sus siglas en inglés, respectivamente) del
Cuerpo de Ingenieria la Armada de los Estados Unidos. Es un programa que
pretende simular el proceso hidrolégico completo de precipitaciones y escorrentias
en cuencas hidrograficas, con el fin de calcular caudales maximos y tiempos al
pico de condiciones extremas de lluvia; incluyendo métodos tradicionales de
estudio hidrologico tales como infiltracion, hidrogramas unitarios, etc. La
simulacién que ejecuta es de tipo evento, lineal y semidistribuido. También puede
utilizarse para la simulacién continua de caudales.

Para emular la respuesta hidrologica de la cuenca que se quiere estudiar, el
programa HEC-HMS utiliza los siguientes componentes:

3.6.1. Modelo de la cuenca (Basin Model).

En este apartado se le informa al programa sobre las distintas sub cuencas
gue conforman el sistema y las caracteristicas de cada una de ellas. En él se
desarrolla el modelo de la cuenca agregando y conectando elementos
hidrologicos, los cuales usan modelos mateméaticos para describir los procesos
fisicos que se producen en la cuenca. La Tabla 3.4 describe los elementos
hidrolégicos disponibles del programa. Los métodos de calculo que se usan en las
subcuencas se describen en la Tabla 3.5. Los métodos de calculo que se usan en
los tramos de conexion son los relativos a la propagacion de caudales y se
especifican en la Tabla 3.6.

Elemento Hidrolégico Descripcién

Es utilizado para representar la parte fisica de
la cuenca. Dada la precipitacién, el caudal de
salida de la subcuenca es calculado restando
las pérdidas y transformando el exceso de
precipitacion en caudal de salida sumandole
el gasto base.

Subcuenca (Subbasin)

Es utilizado para transitar el flujo hacia aguas
abajo de la cuenca. El gasto de entrada a este
Tramo (Reach) elemento puede venir de uno o0 mas
elementos aguas arriba. El flujo de salida es
calculado con base en el fransito y la
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atenuacioén del hidrograma de entrada.

Confluencia (Junction)

Se usa para unir hidrogramas que provienen
de elementos hidrolégicos situados aguas
arriba. La respuesta es simplemente la suma
de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la unidbn (en tiempos
concurrentes) y asumiendo que no existe
almacenamiento en la misma.

Fuente (Source)

Se usa para introducir caudal en la cuenca.
Este elemento no tiene entrada y la salida
esta definida por el usuario.

Sumidero (Sink)

Se encuentra en el extremo aguas debajo de
la cuenca y representa el punto de salida de la
misma. La entrada puede provenir de uno o
mas elementos. No hay gasto de salida en
este elemento.

Reservorio (Reservoir)

Se usa para modelar la detencion vy
atenuacién de un hidrograma causado por un
embalse o depdsito de retencion.

Derivacion (Diversion)

Se usa para modelar un gasto que abandona
un tramo de cauce. La salida del flujo puede
ser desviada o no desviada.

Tabla 3.4. Descripcion de los elementos hidrolégicos.
Fuente: Nania (2007)

Proceso Método
Déficit y razon constante (DC).
Inicial y razén constante.
Exponencial.
" Numero de curvas (CN) del SCS.
Pérdidas

Green y Ampt.

DC por celdas.

CN SCS por celdas.
SMA por celdas.

Escurrimiento de la cuenca

Hidrograma Unitario (HU) de Clark.
Onda cinematica.

Clark Modificado.

HU SCS.

HU Snyder.

HU especificado por el usuario.
Hidrograma en S especificada por el
usuario.

Flujo base

Recesidn restringida.
Constante mensual.
Deposito lineal.
Recesion.

Tabla 3.5. Descripcion de los elementos hidroldgicos.
Fuente: Nania (2007)
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Método de transito
Onda Cinemética
Retraso
Plus modificado (embalse a nivel)
Muskingum
Muskingum-Cunge
Tabla 3.6. Métodos de calculo que se usan en los tramos de conexion.

Fuente: Nania (2007).

3.6.2. Modelo meteorolégico (Meteorologic Model).

Calcula la entrada de precipitacion requerida en una subcuenca. Puede
usar precipitacion normal o por celdas y puede modelar precipitacién sélida y
liguida junto con evapotranspiracion, pero este solo se requiere cuando se desee

una respuesta de la cuenca continua o en largos periodos de tiempo.

Métodos de precipitacion
Tormenta asociada a frecuencia
Pluviémetros con pesos
Precipitacién por celdas
Inversa de la distancia
Tormenta del SCS
Hietograma especificado
Tormenta de proyecto estandar
Tabla 3.7. Métodos de precipitacion en el modelo meteorolégico.

Fuente: Nania (2007).

3.6.3. Especificaciones de control (Control Specifications).
Las especificaciones de control fijan la duracién de cada corrida de una
simulacién. La informacion en las especificaciones de control incluye una fecha de

inicio, una fecha de finalizacién y el intervalo de tiempo de la simulacion.

3.6.4. Datos de entrada (Time-Series Data).

El programa permite la introduccion de los parametros que formaran parte
de las condiciones de contorno, tanto para las subcuencas como para el modelo
meteoroldgico. Las entradas se pueden generar de varias formas: series

temporales, pares de datos y datos por celdas. Las celdas o grillas son
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subdivisiones de la cuenca, las cuales almacenan informacion pertinente respecto
a la precipitacion, area, pendientes y condicion de humedad del suelo. En la Tabla

3.8 se presenta una lista de los parametros en funcion de la forma como se

introduzcan.

Series temporales de datos

Pares de datos

Datos por celdas

Pluvibmetros

Funciones almacenamiento-
caudal

Precipitacion

Medidores de caudal

Funciones cota-
almacenamiento

Temperatura

Limnimetros

Funciones cota-area

Radiacién solar

Termoémetros

Funciones cota-caudal

Coeficiente de cultivo

Medidores de radiacion solar

Funciones cota-derivacion

Capacidad de almacenamiento

Coeficientes de cultivo

Secciones transversales

Tasa de percolacién

Coeficientes de

Hidrogramas unitarios ;
almacenamiento

Curvas de porcentaje Déficit de humedad

Funciones de fusion de nieve Area impermeable

Patrones de tasa de fusiéon de

; Ndmero de curva del SCS
nieve

Tabla 3.8. Componentes de los datos de entrada para el HEC-HMS.
Fuente: Nania (2007)

3.7. Sistema de modelamiento de rios. HEC-RAS 5.0.1.

El Sistema de Andlisis de Rios (HEC-RAS) del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de los Estados Unidos de Ameérica, es un software diseiflado para el
analisis hidraulico de rios y de canales artificiales.

La capacidad de los modelos numéricos para representar fendmenos
naturales ha venido evolucionando, y estos resultan de mucha importancia, por la
necesidad de predecir tales fendmenos para anticipar ciertas medidas preventivas
y correctivas sobre la zona de influencia al paso del agua. HEC-RAS es una
herramienta que ha venido evolucionando y que, a la fecha, cuenta con una
extension que permite simular el flujo de agua combinando modelos 1D/2D, asi

como totalmente 2D.
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Entre las principales caracteristicas técnicas del programa se tiene que:

— Realiza el calculo hidraulico de estructuras como puentes,
aliviaderos, alcantarillas, vertederos, entre otras.

— Permite la visualizacion gréafica de resultados que tienen que ver con
perfiles longitudinales, secciones transversales, vistas en tres
dimensiones y tablas de valores.

— Permite la edicion grafica de secciones transversales.

El célculo de perfiles hidraulicos, a lo largo de un tramo de cauce, es
fundamental para estimar los niveles del agua durante el paso de avenidas
extraordinarias y, de esta manera, saber con qué gasto se comienza a desbordar
el cauce y las zonas en las que se presentan dichos desbordamientos, ademas de
emplear esa informacion para ubicar las zonas donde se requieren hacer trabajos
de dragado, rectificacién de cauces y construccion o mantenimiento de bordes.

El calculo de los perfiles hidraulicos se basa en el balance de la ecuacion
de la energia que se presenta a continuacion, calculando la superficie libre del
agua de una seccion a otra, empleando un método iterativo llamado paso

estandar:

+ h, Ec. 3.21

Donde:

Z, Y Z, = Carga de posicion de las secciones 1y 2.

Y, yY, = Carga de presion de las secciones 1y 2 (también corresponde con los tirantes del agua).
v, y V, = Velocidad media en las secciones transversales 1y 2.

a, Y a, = Coeficiente de Coriolis en las secciones 1y 2.

g = Aceleracioén de la gravedad.

h, = Pérdida de energia entre las secciones 1y 2.
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En la siguiente grafica se presentan los términos de la expresion de energia
ente las secciones 1y 2.

b i 3
ot V2 Tl . ,
272 ---.._Gradiente de Energia h,
29 L Superficie del agua e T
Y
Y
Zy Fondo del Canal o Thalweg
Zy
X Plano Horizontal de Referencia X

Q) ®
Grafica 3.5. Representacion de los términos de la ecuacion de energia.

Fuente: Propia.

La pérdida de energia (h,) que se produce entre las secciones 1y 2, es la
suma de las pérdidas debido a la friccion y las fuerzas que se deben a la
contraccion o expansion del flujo; la ecuacion empleada para evaluar la pérdida de
energia es la siguiente:

a,.V; Vi

he =L.Ss+C 20 2 Ec. 3.22

Donde:

L = Longitud entre las secciones 1y 2.

Sy = Pendiente entre las secciones 1y 2.

C = Coeficiente de pérdidas por expansién o contraccion.

a = Coeficiente de Coriolis.
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La ecuacion de cantidad de movimiento se utiliza en situaciones donde el
perfil de la superficie de agua es rapidamente variado, entre las situaciones que
evalla el programa incluye al régimen de flujo mixto (resaltos hidraulicos),
hidraulica de puentes y confluencias. Los efectos de las obstrucciones causadas
por estructuras como puentes (bridges), y alcantarillas (culverts), son
considerados por el programa.

3.7.1. Condiciones de control

El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los liquidos fluyen por la
accion de la gravedad y solo estan parcialmente envueltos por un contorno sélido.
En el flujo de canales abiertos, el liquido que fluye tiene superficie libre y sobre él
no actla otra presién que la debida a su propio peso y a la presién atmosférica.

3.7.1.1. Numero de Froude

El nimero de Reynolds y los términos laminar y turbulentos no bastan para
caracterizar todas las clases de flujo en los canales abiertos. EI mecanismo
principal que sostiene flujo en un canal abierto es la fuerza de gravitacion. El
parametro que representa este efecto gravitacional es el Niumero de Froude, el
cual puede expresarse de forma adimensional. Este es Gtil en los célculos del

resalto hidraulico, en el disefio de estructuras hidraulicas y en el disefio de barcos.

Fr = Ec 3.23

Donde:

v = Velocidad media de la seccion del canal (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

A = Area de la seccién transversal (m?).

T = Ancho tope del flujo (m).
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3.7.2. Modelaje hidraulico.
Para realizar una simulacion hidraulica utilizando el programa HEC-RAS, se
tienen que seguir una serie de pasos, con los cuales, se van generando los
archivos que definen tanto la geometria, como las condiciones de frontera en el

sistema hidraulico. En general los principales pasos son:

Crear un nuevo proyecto.

— Ingresar datos geométricos.

— Ingresar datos del flujo y condiciones de borde.
— Ejecutar calculos hidraulicos.

— Ver e imprimir resultados.

El flujo, segun su nimero de froude, se clasifica como:

— Fr<l, Flujo subcritico o tranquilo, tiene una velocidad relativa baja y la
profundidad es relativamente grande, prevalece la energia potencial.
Corresponde a un régimen de llanura.

— Fr=1, Flujo critico, es un estado tedrico en corrientes naturales y representa
el punto de transicidén entre los regimenes subcritico y supercritico.

— Fr>1, Flujo supercritico o répido, tiene una velocidad relativamente alta y
poca profundidad prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran

pendiente o rios de montafa.
3.7.2.1. Creacion de datos geométricos.

Para realizar el modelaje hidraulico de un tramo de cauce, ya sea natural o
artificial, el programa requiere los datos geométricos como datos de entrada. Las
variables geométricas consideradas por el programa son las siguientes:

— Esquema del rio (River System Schematic): El programa requiere
graficamente el tramo de rio que va a ser analizado, desde la seccién

aguas arriba hasta la seccibn aguas abajo que definan al mismo.
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Dependiendo del tramo en estudio, el esquema puede contener uno o mas
tramos de rio (river reach), uniones (junctions), estaciones de bombeo
(pump stations), entre otras.

— Secciones transversales (Cross Section Data): Cada seccion transversal se
define por la geometria representativa de los puntos notables que la
conforman. Los datos que se introducen en cada seccion son los siguiente:

— Distancia hasta la seccion préxima aguas abajo.

— Coeficiente de rugosidad de Manning para el margen izquierdo, para
el margen derecho, asi como para el canal central del cauce en
estudio.

— Coeficiente de contraccion y expansion.

También es necesario definir correctamente el canal principal o canal central
del cauce a estudiar, esto con la finalidad de que el programa asigne los limites de
las margenes (izquierda y derecha), y asi poder interpretar de manera correcta los
coeficientes de rugosidad.

- Estructuras  especiales  (puentes, alcantarillas, vertederos,
terraplenes, etc.): cuando se realiza el modelaje geométrico, esta
herramienta permite introducir estructuras especiales como son los
puentes, vertederos, compuertas, cajones, alcantarillas. Es necesario definir
las estructuras en orden con respecto a la numeracion de las secciones

geométricas anteriormente establecidas.

3.7.2.2. Creacién de datos hidraulicos para flujo no permanente.

Para el caso del flujo no permanente, el programa requiere de la entrada de las
siguientes variables:
— Cuando se realiza un analisis hidraulico haciendo uso de las herramientas

de flujo no permanente, a diferencia del flujo permanente, los datos de
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caudales iniciales se deben ser introducidos como hidrogramas de flujo en
los afluentes y en el mismo rio o canal en estudio.

— EI programa permite establecer condiciones iniciales de gasto para cada
tramo que se vaya a evaluar, asumiendo que en cada tramo hay un caudal
fijo permanente. Los gastos iniciales corresponden a los flujos que circulan
por los canales en condiciones de flujo permanente, y estan dados por los
gastos base que ingresan al sistema.

— Para cada tramo a ser evaluado (reach) se le asignaran sus respectivas
condiciones de borde (boundary conditions). En esta condicion de borde se
le asignara el hidrograma correspondiente a cada uno de los tramos en
cuestion.

— El modelo HEC-RAS posee varias alternativas para incluir la condicion de
frontera de salida, también conocida como la condicién de frontera aguas
abajo, tanto para modelaciones con flujo en régimen permanente como no
permanente; para la modelacion del flujo no permanente se dispone de: un
limnigrama, es decir, la variacion de la elevacion de la superficie libre del
agua en funcién del tiempo; la curva elevaciones-volimenes de un
almacenamiento, flujo uniforme y una curva de gastos, conocida como la
curva elevaciones-caudales, dada por la existencia de alguna estructura
hidraulica, como lo son las compuertas y vertederos, o por la capacidad de

conduccion del canal.

3.7.3. Simulacién del comportamiento hidraulico.

La simulacion del modelo consiste en escoger la data geométrica e
hidraulica ya modelada, y el régimen que se espera obtener para el cauce en
estudio, luego se ejecuta el programa para que realice los célculos matematicos.
El programa tiene la posibilidad de realizar simulaciones haciendo uso de la

herramienta en el modo de flujo permanente o0 no permanente.
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3.7.4. Simulacién de flujo no permanente (unsteady flow simulation).

El programa computacional de flujo no permanente en HEC RAS, utiliza los
mimos calculos hidraulico (propiedades de secciones transversales, puentes,
alcantarillas, vertederos, estructuras de compuertas, etc.) que los desarrollados
por HEC (Hydrologic Engeneering Center) para el calculo mediante el flujo
permanente, sin embargo, la solucién de las ecuaciones de flujo no permanente
(Ecuacion de Continuidad y Ecuacion de Momento) se resuelven utilizando una
Unica matriz de solucion de horizonte.

La simulacion mediante flujo no permanente actualmente es un proceso que
se realiza en tres pasos. Primero, la data ingresada es procesada desde HEC-
DSS (HEC Data Storage System), solo si es necesario, y luego es convertido en el
intervalo de calculo especificado por el usuario. En segundo paso, el programa
que realiza el modelaje con flujo no permanente es encargado de procesar los
datos ingresados en las tablas de propiedades hidraulicas, ademas de las
condiciones de borde y las condiciones iniciales de flujo. Finalmente, el programa
se encargara de tomar los resultados del paso anterior y generar los hidrogramas
correspondientes a cada uno de los tramos que fueron modelados. (Linsley et al,
1998)

3.8. Hidraulica de canales.

Cuando el agua se transita, se hace por medio de tuberias a presién o
canales abiertos, cambiando completamente el comportamiento fisico del fluido.
El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, a diferencia del flujo en
tuberia, que esta confinado en un conducto.

Es mucho mas complicado analizar el flujo en canales que en tuberias

porque:
— La superficie libre puede variar.
— La profundidad del flujo, el caudal y las pendientes del fondo del
canal y de la superficie libre son interdependientes.

— Un canal puede ser de cualquier forma y varia con el tiempo.
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La rugosidad del canal varia con la posicion de la superficie libre.

3.8.1. Tipos de flujo.

De acuerdo con el cambio en la profundidad de flujo con respecto al

espacio:

Flujo uniforme: La profundidad del flujo es la misma en cada seccion
del canal. Puede ser permanente o no permanente, segun cambie 0
no la profundidad con el tiempo. La condicién de flujo uniforme
permanente es fundamental para el estudio de canales. El término
“flujo uniforme” se utilizara para referirse al flujo uniforme
permanente.
Flujo variado: La profundidad de flujo cambia a lo largo del canal.
Puede ser permanente o no permanente. El término “Flujo no
permanente” se utiliza para referirse al flujo variado no permanente.
El flujo variado puede ser:

— Répidamente variado: La profundidad cambia en distancias

cortas (resalto hidraulico y caida, es un fendémeno local).
— Gradualmente variado: La profundidad cambia no tan

abruptamente en distancias largas.

3.8.2. Propiedades de los canales abiertos.

Un canal abierto es un conducto en el que el agua fluye con superficie libre.

Canal natural: Son todos los que existen de manera natural en la tierra:

arroyuelos, arroyos, rios, estuarios de mareas, entre otros. Las propiedades

hidraulicas de un canal natural son muy complejas, para su estudio se hacen

suposiciones razonables para tratarlos con los principios de la hidraulica teodrica.

Los estudia la Hidraulica Fluvial.

Canal artificial: los canales artificiales son todos aquellos construidos o

desarrollados mediante el esfuerzo de la mano del hombre, tales como: canales
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de riego, de navegacion, control de inundaciones, alcantarillado pluvial, sanitario,
canales de desborde, entre otros. Los canales artificiales usualmente se disefian
con forma geométricas regulares (prismaticos), un canal construido con una
seccion transversal invariable y una pendiente de fondo constante se conoce
como canal prismético. Las propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser
controladas hasta un nivel deseado o disefiadas para cumplir requisitos
determinados. (Bustos, 2011)

3.9. Sistemas de tratamiento de aguas residuales.

3.9.1. Lagunas de oxidacion.

Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de agua residual
basados en procesos biolégicos, los cuales realizan una depuracion o
descontaminacién del agua servida disminuyendo o eliminando de forma natural
los elementos biodegradables presentes en el agua. Las principales

caracteristicas de estas lagunas son las siguientes:

- Grandes periodos de retencion (dias).
- Presentan mucha profundidad (entre 2my 4 m).
- Son sistemas con un costo minimo de operacion.

De este tipo de tratamiento se destacan los procesos aerobio y anaerobio,

que se explican a continuacion:

Proceso aerobio: Su principal caracteristica es la descomposicion de la
materia organica en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto. En este
proceso participan bacterias aerobias, que originan compuestos inorganicos que
sirven de nutrientes a las algas, las cuales, a su vez, producen mas oxigeno,
facilitando la actividad de las bacterias aerobias. Existe una simbiosis

bacteria/algas que contribuye a la estabilizacion aerobia de la materia organica. El
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desdoblamiento de esta materia se lleva a cabo con intervencion de enzimas que

producen las bacterias en sus procesos vitales.

A través de estos procesos bioquimicos en presencia de oxigeno disuelto
las bacterias logran el desdoblamiento aerobio de la materia organica, donde el
oxigeno consumido hace parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Por
otra parte, a través de los procesos inversos y en presencia de la luz solar, las
algas utilizan los compuestos inorganicos para sintetizar materia organica que
incorporan a su protoplasma. A través de este proceso, conocido como

fotosintesis, las algas generan gran cantidad de oxigeno disuelto.

Proceso anaerobio: Las reacciones anaerobias ocurren de manera mas
lenta y generan malos olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando
el consumo de oxigeno disuelto es mayor que la incorporacion de éste a la masa
de agua por la fotosintesis de las algas y el oxigeno disuelto. Este proceso se
evidencia a través de un color grishceo que aparece en la laguna. Como el
desdoblamiento de la materia organica sucede en una forma mas lenta, se
generan malos olores por la produccion de sulfuro de hidrogeno, entre otros

compuestos.

3.9.1.1. Parametros de disefio.

En las tablas que se presentan a continuacion, se muestran los parametros
de disefio que se deben cumplir para la construccién de una laguna de oxidacion.
Todos los parametros son importantes para el disefio, por lo que es necesario

tenerlos en cuenta y limitarse a los valores que en las tablas se expresan.
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(RAS2000 - E.4.8.5.2)

CARACTERISTICA
QUE SE DEBE LIMITES Y VALORES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA
ANALIZAR
Carga Volumétrica - Hasta 20° C: carga volumétrica maxima de 200 g DBO.d

- Desde 20 *C: carga volumélrica maxima de 300 g DBO/Y o

Eficencia de las lagunas anaerobias en funcitn del periodo de retencion para T>20 *C

Peariodo de raetencidn hidraulico Reduccion del DBO.
1.00 50%
2.50 60%
Tiemgo de retencion 500 To%
Einns [AS209 | Reiacion entre is temperaiurs, el periodo de retencion y 1a eficiencia en lagunas snaerobiss
N Temperatura *C Periodo de retencidn (dias) Remocon de (%)
10-15 4-5 30 -40
15-20 2-3 40 - 50
20-25 1-2 50 - 60
25-30 1-2 80-70
mm- Se recomienda una profundidad entre 2.5y 5 m.

Acumdacien de lodos
(RAS2000 - £.4.85.5)

Se gebe calcular & volumen de acumulacion de lodos en la laguna y tenerio en cuenta para el
diseno. El valor de disefio para tal propdsito s de 40 Vhab.ano. El periodo de deseniode se
encuentra entre 5 y 10 anos. Se debe prever un volumen adicional para dicha acumulacion.

Tabla 3.9. Parametros de disefio para lagunas aerobias.

Fuente: Bustos (2011)

TES Y VALO DEBI

CARACTERISTICAS QUE SE DEBEN ANALIZAR

CUENTA

Carga superficial (RAS2000 - E4.8.7.1)

Emplear formulacion de McGarry, Pescod, Yalez y
Cubiios.

Tiempo de retencion hidrauica (RAS2000 - £ 4.8.7.2)

Entre 5 30 dias.

Profundidad (RAS2000 - E4.8.7.3)

Para evitar el crecimiento en el fondo de plantas acualicas
con raices, la profundidad puede variar entre 1y 2,50 m.

Periodo de deseniode (RAS2000 - E4.8.7.3)

Periodos de limpieza e 10 anos, mediante una altura
estimada de 0,3 m, la cual se debe determinar calculando
la disminucion del volumen por conceplo de digestidn
anaerobia de 1ondo.

Tabla 3.10. Parametros de disefio para lagunas facultativas.
Fuente: Bustos (2011)

CARACTERISTICAS QUE SE DEBEN ANALIZAR

LIMITES Y VALORES QUE SE DEBEN TENER EN
CUENTA

Carga superficial (RAS2000 - E.4.8.8.1)

Emplear la ecuacion RAS2000 - E.4.30
Cu®0,541C,~7.16
v Cy = carga superficial de DBO; remowida
(Kg/hab.dia).
v Cu = carga superficial de DBO; aplcada

Tiempo 08 relencion NIgeuica (RAS2000 — E.4.5.6.2)

( a).
Penocdo 0 relencion NOmnal Minimo oe 10 dias.

Entre 08y 15m

Tabla 3.11. Parametros de disefio para lagunas de maduracion.

Fuente: Bustos (2011)
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3.9.2. Humedales atrtificiales.

‘Los humedales construidos son sistemas artificiales de tratamiento de
aguas residuales que consisten en estanques o canales poco profundos
(generalmente de menos de 1 metro de profundidad) que han sido plantados con
plantas acuaticas y que dependen de procesos naturales microbianos, biolégicos,
fisicos y quimicos para tratar aguas residuales. Tipicamente tienen arcillas
impermeables o0 revestimientos sintéticos, y estructuras de ingenieria para
controlar la direccion del flujo, el tiempo de detencion de liquidos y el nivel de
agua. Dependiendo del tipo de sistema, pueden o no contener un medio poroso
inerte tal como roca, grava o arena”. (U.S.E.P.A, 2000)

Los sistemas de humedales artificiales se clasifican en dos tipos generales:
los de flujo horizontal (HFS) y los sistemas de flujo vertical (VFS). Para este caso
de estudio, se consideraran unicamente los humedales de flujo horizontal,
expuestos en siguientes puntos:

‘Los humedales atrtificiales han sido clasificados por la literatura y los
practicantes en dos tipos. Los humedales de flujo libre superficial (FWS por sus
siglas en inglés) que se asemejan mucho a los humedales naturales en apariencia
porque contienen plantas acuéticas que estan arraigadas en una capa de suelo en
el fondo del humedal y el agua fluye a través de las hojas y tallos de las plantas.

Los sistemas de lecho sumergido con vegetacion (también conocidos como
humedales de flujo subterraneo, SSF). Contienen un lecho de medios (tales como
roca triturada, piedras pequefas, grava, arena o tierra) que han sido estructurados
con plantas acuéticas. Cuando se disefian y operan apropiadamente, las aguas
residuales permanecen debajo de la superficie del medio, fluyen en contacto con
las raices de las plantas, y no son visibles ni estan disponibles para la vida
silvestre” (U.S.E.P.A, 1999).
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3.9.2.1. Humedales con sistemas de flujo libre superficial.

Los humedales de flujo libre superficial, también llamados humedales
superficiales, son aquellos sistemas en los cuales el agua se encuentra expuesta
a la atmosfera, donde el agua fluye sobre la superficie del suelo con vegetacion
desde un punto de entrada hasta el punto en el que es realizada la descarga.

Estos sistemas de humedales artificiales tienen un recubrimiento de fondo
para prevenir infiltraciones y fugas en el sistema para evitar la posible
contaminacion del suelo o acuiferos en la zona y una capa de suelo para las
raices de la vegetacion que se implanta. La vegetacién emergente para este tipo
de humedales incluye a las espadafias y aneas, los juncos y los carrizos.

La lenta velocidad que se produce y el flujo especialmente laminar
proporcionan una remocion muy efectiva del material particulado del sistema. Este
material contien sélidos suspendidos totales (SST), componentes con una
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), distintos arreglos de nitrégeno, fésforo y
trazas de metales y compuestos organicos mas complejos. El oxigeno esta
disponible en la superficie del agua, en la superficie de las plantas vivas y de
raices y rizomas, lo cual permite que se produzca actividad aerébica en el
humedal.

En la figura 3.3 se muestra una configuracién usual de un humedal de flujo

libre superficial.
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Lined Basin
Floating Aquatic Plant System

Figura 3.3. Esquema de varios tipos de Humedales FWS.
Fuente: U.S.E.P.A. (1993)

3.9.2.2. Humedales con sistemas de flujo subsuperficial.

Este tipo de humedales esta disefiado especificamente para el tratamiento
de algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento, y est4 construido
tipicamente en forma de un lecho o canal que tiene un medio apropiado. La grava
es el estrato mas utilizado en Estados Unidos y Europa, aunque también se ha
utilizado roca triturada, grava, arena y otro tipo de materiales del suelo.

En un sistema de vegetacion de flujo subsuperficial, el agua fluye de un
extremo al otro extremo a través de sustratos permeables que estan hechos de
mezcla de tierra y grava o roca triturada.

Por recomendaciones de la EPA, la profundidad de los medios debe ser de
maximo 0.60m y el tamafio de los granos para la mayoria del sustrato de grava
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oscila entre 5 mm y 230 mm de didmetro, pero se pueden encontrar humedales
con profundidades de hasta 1.50 metros. El fondo de la cama esté inclinado para
estimular el flujo a través de la tierra. Muchos macro y microorganismos habitan
los sustratos. El agua libre no es visible.

La vegetacion emergente mas utilizada en este tipo de humedales incluye
las espadafias y aneas, los juncos y los carrizos. Las principales ventajas de
mantener un nivel subsuperficial en el agua son: la prevencion de mosquitos,
olores, la eliminacion del riesgo de que el publico entre en contacto con el agua
residual parcialmete tratada.

Las metas de disefio de los humedales subsuperficiales son exclusivamente
las funciones de tratamiento, porque las posibilidades de proporcionar habitat de
vida silvestre y recreacion publica son mas limitadas que en el caso de humedales
superficiales.

Al momento de diseflar un humedal de flujo subsuperficial, es de vital
importancia revisar que el caudal de aguas servidas que se requiere tratar puede
fluir a través del medio poroso en el que se dispone, por lo que se utiliza la

ecuacion de la Ley de Darcy:

Q=K*xAx*xS Ec. 3.24

Donde:

Q = Caudal de aguas servidas (m®/dia).

K = Conductividad hidraulica de area unitaria del medio (m*/m?/dia).
A = Area transversal del humedal (m?).

S = Gradiente hidraulico del flujo de agua en el sistema.

En la Figura 3.4 se muestra una configuracion usual de un humedal de flujo
subsuperficial.
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tubo de ingreso y grava para salida de efluente
distribucién de aguas residuales (altura variable)
gradiente hidraulico plantas acuaticas (macrdfitos)
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Figura 3.4. Esquema de humedal de flujo subsuperficial.
Fuente: Wang et al (2010)

3.9.2.3. Dimensionamiento de los humedales.

Se puede considerar que un sistema de humedal artificial es un sistema de
reactores biolégicos de crecimiento unido, y su rendimiento también puede
estimarse usando cinética de flujo de la ecuacion de primer orden para la
remocién de DBO propuesta por Kickuth, ésta puede usarse para cualquier tipo de
humedal, sea superficial o subsuperficial su flujo (Wang et al, 2010)

Q*(InCy—InCyp)

Ag = Ec.3.25
Kt*d*n

Donde la constante de temperatura para sistemas de flujo libre superficial es:
K, = 0.678 * 1.06720° Ec. 3.26

Y para sistemas de flujo subsuperficial:

K, = 1.104 x 1.067~20° Ec. 3.27
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Donde:

As = Area superficial del humedal (m?).

Q = Caudal de aguas servidas (m®/dias).

Co = Carga de DBO del afluente (mg/L).

Ce = Carga de DBO del efluente (mg/L).

d = Profundidad del medio (m).

n = Porosidad del medio.

Kt = Constante dependiente de la temperatura.

T = Temperatura minima promedio (°Celsius).

Es importante resaltar que varias de las funciones de un humedal artificial
es disminuir no solamente la carga de DBO de entrada, sino de Amonio (NH,) y
Nitrato (NO3). La Ecuacion 3.25 sirve de la misma forma para calcular el area
necesaria para en funcibn de remover los compuestos antes mencionados,
tomandose en cuenta valores distintos para la constante de temperatura Kt, pero
que en este trabajo no se tomaron en cuenta debido al extenso estudio que

llevaria, sumado a la falta de mediciones de los mismos a la entrada del sistema.

3.9.2.4. Tiempo de retencion.

“La capacidad hidraulica de un humedal puede definirse como la capacidad
del humedal para procesar un determinado volumen de aguas residuales en un
tiempo dado. Este periodo de tiempo se conoce como el tiempo promedio
esperado en el cual una molécula de agua fluirA de un extremo al otro del
humedal” (U.S.E.P.A, 2000)

. LxWxd*n . Axd*n

74
t =—
Q Q Q

Ec. 3.28
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CAPITULO 4: MARCO METODOLOGICO

4.1. Caracterizacion de las cuencas y los drenes en estudio.

4.1.1. Ubicacién geogréfica.
El area en estudio corresponde un terreno de 35 hectareas rodeado por la
Av. Intercomunal Jorge Rodriguez de Barcelona, antes de llegar al complejo

turistico El Morro y la Av. Rotaria.

La zona es conocida como Laguna Tronconal. Presenta una topografia
practicamente plana y esta surcada por canales de drenaje en dos de sus cuatro
lados y uno que se incorpora de manera transversal. Colinda por el norte con el
Centro Comercial Plaza Mayor y el Complejo Vacacional ElI Morro, por el sur con
la Av. Rotaria y la urbanizacion Fundacion Mendoza, por el este con la
urbanizacion Tronconal IV y V y por el oeste con la Av. Intercomunal Jorge

Rodriguez y la urbanizacién Colinas de Neveri.

La zona en estudio se encuentra conformada por una cuenca que abarca
todo el sector Tronconal tributario a la laguna homoénima que, a su vez, se divide
en una serie de sub cuencas. Adicionalmente cuenta con 3 drenes superficiales
(dren “G”, dren “H” y dren “T”) que descargan en la laguna y, posteriormente, son
descargados a un cuerpo de agua natural que finaliza en el mar. En la Figura 4.1
se muestra un esquema de la distribucion de los drenes principales y la forma en

la que se conectan directamente con la laguna.
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Figura 4.1. Reticula de drenes del sistema hidraulico.
Fuente: Google Earth (2017).

4.1.2. Caracterizacién de las cuencas y drenes de estudio.

El area total de la cuenca de aporte hacia la laguna se extiende hasta
alcanzar una superficie aproximada de 900 hectareas. Dicho espacio fue dividido
en 9 subcuencas, teniendo en cuenta aspectos como las condiciones de
impermeabilidad de la cuenca, similitud en las pendientes del terreno,

conformacion de las reticulas de drenaje superficial, entre otros.

Las zonas antes mencionadas se identifican como subcuencas A, B, C, D,
E, F, G, H e |, tal como se muestra en la Figura 4.2. Para cada una de ellas se
evidencian cambios principalmente en la conformacion topografica, la altitud y la

impermeabilizacion de la superficie de la zona.

Las subcuencas denominadas A, B, C y D son las areas que conforman la

superficie de mayor aporte de escurrimiento superficial de toda la zona (505
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hectareas). Este sector posee una altitud méxima de unos 230 metros sobre el
nivel del mar, presenta un marcado relieve montafioso de topografia
medianamente accidentada y, podria decirse que, es un area netamente
montafiosa sin formacion de valles. Tiene una pendiente que oscila mayormente
entre los 5% y 7%, en algunos sectores puede llegar hasta el 13%. El
escurrimiento superficial que se genera en este sector es captado por un dren
principal denominado dren G, el cual se encuentra actualmente en operacion y

gue descarga directamente en la Laguna Tronconal.

La sub cuenca E, a diferencia de las anteriores, es un area que se
encuentra urbanizada en gran parte de su extension. Cuenta con viviendas de tipo
unifamiliares en su mayoria, algunas urbanizaciones de viviendas multifamiliares y
otras zonas que han sido destinadas al desarrollo industrial. La escorrentia de ésta
es captada por el dren G desde un tramo aguas arriba del mismo. Posee una
altitud que no supera los 15 metros sobre el nivel del mar y la pendiente maxima
es del 3%.

Bordeando la laguna por su lado oeste se encuentra el dren H, el cual es el
principal receptor del escurrimiento que se genera en la Av. Intercomunal Jorge
Rodriguez y la sub cuenca |. Esta se encuentra conformada por una gran parte de
conjuntos residenciales y por un terreno montafioso cuya maxima altitud no
sobrepasa los 100 metros sobre el nivel del mar. Las pendientes en esta cuenca

no superan el 5%.

Finalmente se encuentra el dren T, el cual es el receptor de los gastos de
escurrimiento superficial provenientes de un sector urbanizado correspondiente al
sector Tronconal, especificamente las subcuencas F, G y H. En total son
aproximadamente unas 150 hectareas y, adicionalmente, es receptor del
escurrimiento que se genera en la Avenida Principal Rotaria, en la urbanizacion

Tronconal Ill. Las pendientes en esta zona no superan el 3% o0 4%.
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4.2. Fases del estudio.

4.2.1. Fase I: Estudio hidrologico de la cuenca.

4.2.1.1. Generalidades.

La determinacion de los hidrogramas de crecientes de la cuenca en estudio

se realizara de manera sistematica en la siguiente forma:

— Recopilacion de informacién basica

a.

Mapas cartograficos de la zona de estudio: informacion
proporcionada por el Instituto Geografico de Venezuela, Simén
Bolivar (Cartografia Nacional). Adicionalmente se hard uso de las
imagenes satelitales disponibles en la aplicacién Google Earth.

Informacién Pluviométrica: datos de precipitaciones maximas para
diferentes tiempos de lluvia en la cuenca de estudio. Informacion
proporcionada por publicaciones del Departamento de Climatologia

del Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea Venezolana (1998).

— Andlisis de la informaciéon

a.

Cartogréfica: El analisis consiste en determinar las condiciones
fisiograficas de la cuenca, necesarias para calcular las variables
hidrologicas con las cuales se generard el modelo hidrolégico que
permitira simular la respuesta de la misma, en términos de
escurrimiento para diferentes tormentas de disefio propuestas. Las
condiciones fisiograficas a determinar son:

Delimitacion de la cuenca.

Configuracion de la red de drenaje de la cuenca.

Ubicacion geografica del punto de descarga de la cuenca en el cual
se obtendran los diferentes hidrogramas de crecientes.

Longitud y pendiente de los drenes existentes.

Subdivisién y clasificacion de las subcuencas.
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e Area de cada subcuenca.

e Longitud y pendiente de todos los cauces secundarios (cauces
principales de las subcuencas).

e Identificaciébn de los tipos de suelo, uso y coberturas para cada

subcuenca.

b. Pluviométrica: el andlisis consiste en verificar si los datos de las
mediciones realizadas tienen sentido fisico para luego obtener los
hietogramas generados para las tormentas de disefio segun su
respectivo periodo de retorno:

e Célculo de precipitacion, el cual se realiz6 utilizando la distribucion
de los valores extremos de Gumbel para tormentas de 5, 10 y 25
afios de periodo de retorno.

e Generacion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

e Elaboracion de los hietogramas de precipitacion en funcién de las
curvas IDF.

— Determinacion y calculo de las variables hidrolégicas necesarias para
realizar el modelaje hidrol6gico de la cuenca mediante HEC-HMS.

a. Pardmetros para las subcuencas:

e Abstracciones (Numero de Curvas del SCS):
— Nudmero de curva CN.
— Porcentaje de area impermeabilizada.
— Abstraccion inicial.
e Transformacién de lluvia en caudal (Hidrograma unitario
sintético del SCS, Standard PRF 484)
— Tiempo de concentracion (Tc).
— Tiempo de retardo (Tr).
b. Parametros para los tramos de transito de los hidrogramas:
e Propagaciéon (Método de Muskingum)
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— K: factor de tiempo de Vviaje, -coeficiente de
almacenamiento (constante a lo largo del tramo).

— X: factor adimensional del amortiguamiento o retardo.

— Creacion del modelo del sistema hidrolégico generado en la cuenca
mediante el HEC-HMS a partir de los parametros previamente
determinados.

a. Creacion de los componentes del modelo de la cuenca.
b. Creacion de los datos de entrada.

c. Creacion de los componentes de los modelos hidrologicos.

— Simulacion de la respuesta hidrologica de la cuenca para las condiciones
antes descritas (mediante el HEC-HMS).

a. Creacion de los componentes de especificaciones de control

— Verificacion e interpretacion de los resultados.

4.2.1.2. Analisis de informacion cartografica.

Se dispone de los siguientes mapas cartograficos en escala 1:5000, lo
cuales fueron digitalizados mediante AutoCAD. Poseen una densidad de puntos

representada en curvas de nivel cada 5 metros:

— REGVEN, Hoja K-12, Puerto la Cruz, Barcelona, Estado Anzoategui,
Venezuela.

— REGVEN, Hoja K-13, Puerto la Cruz, Barcelona, Estado Anzoategui,
Venezuela.

— REGVEN, Hoja L-12, Puerto la Cruz, Barcelona, Estado Anzoategui,

Venezuela.
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— REGVEN, Hoja L-13, Puerto la Cruz, Barcelona, Estado Anzoategui,
Venezuela.

— REGVEN, Hoja LL-12, Puerto la Cruz, Barcelona, Estado
Anzoategui, Venezuela.

— REGVEN, Hoja LL-13, Puerto la Cruz, Barcelona, Estado

Anzoategui, Venezuela.

Es importante destacar que la versibn mas actualizada encontrada de estos
mapas es del afio 1980. Adicionalmente se dispone de imagenes satelitales

generadas con el programa informéatico de la compafiia Google, Google Earth.

A partir de estos mapas se determinaron las condiciones fisiograficas de la
cuenca, la primera condicién determinada fue su delimitacién atendiendo a las
condiciones topograficas visualizadas en los mapas. Seguidamente se procedié a
realizar un montaje entre los mapas digitalizados y las imagenes satelitales con la
finalidad de poder contrastar las condiciones actuales de la cuenca, siendo de
principal interés el verificar el grado de modificacion de la red de drenaje naturales

y el grado de impermeabilizacién de la cuenca en toda su extension.

Los resultados de esta verificacion demuestran que el alineamiento de la
red de drenajes se encuentra similar en alto grado al representado en los mapas
cartografico digitalizados, también se verifica un bajo nivel de intervencién de las
condiciones naturales propias de los cauces a lo largo de los mismos, a excepcién
de los tramos finales de los drenes, que conducen los caudales de escorrentia

hacia la laguna.

Caso contrario se presenta con el grado de impermeabilizacién, siendo
notable la variacion entre las condiciones presentadas en los mapas y las

imagenes satelitales.

Tomando en cuenta esta verificacion, resulta razonable determinar las

condiciones fisiogréaficas restantes a partir de los mapas cartograficos sin hacer
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mayores consideraciones, salvo en el caso del uso y cobertura del suelo. En este
caso seran determinadas estas condiciones a partir de las imagenes satelitales y
segun Gonzalez et al (1980).

La subdivision en subcuencas se realizé obedeciendo las condiciones
topograficas propias del terreno y a la red de drenaje. En la figura que se
encuentra a continuacién (Figura 4.2), se presenta la imagen de los mapas
digitalizados donde se muestra la delimitacion de la cuenca, la divisién de las

subcuencas y la laguna.

Figura 4.2. Imagen de la cuenca dividida en subcuencas.

Fuente: Mapas digitalizados y diagrama propio.
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Las condiciones fisiograficas determinadas se encuentran agrupadas en la
Tabla 4.1. En esta tabla se colocan las subcuencas y el dren al que realiza su
aporte, el area de cada una de ellas, la longitud del tramo de cauce mas largo de
cada sub cuenca y su diferencia de elevacion, asi como el tiempo de

concentracion y el tiempo de retardo (Lag Time) de cada subcuenca.

Dren Cuenca Area (Km?) | Long. cauce (m) ACota Pendiente | Tcs(min) Tv (min) Tc (min) Tr (min)
A 1.874 1191 30 2.52% 0.397 18.794 19.191 11.515
B 1.425 1709 230 13.46% 0.074 13.019 13.094 7.856
G C 1.082 1258 145 11.53% 0.087 10.915 11.002 6.601
D 0.668 803 100 12.45% 0.080 7.499 7.579 4.547
E 1.129 1998 5 0.25% 0.999 68.096 69.095 41.457
F 0.306 286 3 1.05% 0.238 8.779 9.017 5.410
T G 0.645 773 3 0.39% 0.644 27.682 28.326 16.995
H 0.570 1107 4 0.36% 0.692 37.517 38.209 22.926
H 1 1.305 936 5 0.53% 0.468 28.363 28.831 17.299
Laguna 0.350 880 3 0.34% 0.733 32.153 32.886 19.732

Tabla 4.1. Condiciones fisiogréaficas en cada sub cuenca.

Fuente: Célculos propios.

4.2.1.3. Analisis de informacion pluviométrica.

Obtenida ya la delimitacion de la cuenca, se procedié a recopilar y procesar
las mediciones de lluvia del &rea de estudio, seleccionando las estaciones de
registro mas cercanas a la misma. Se encontré una estacion lo suficientemente
cercana (aproximadamente a 7km del terreno) con informacion completa para
poder representar de la forma mas auténtica las condiciones pluviométricas del
terreno. Esta contaba con una data registrada por ultima vez en el afio 1995. La
ficha técnica de la estacion pluviométrica se expone en la Tabla 4.2. Los registros

hechos por la estacion se muestran en la Tabla 4.3.

Coordenadas

Estacion : : Altitud
Latitud Longitud

Barcelona 10°07'28.58” 64°41°09.23” 7 m.s.n.m

Tabla 4.2. Caracteristicas geogréficas de la estacién hidrolégica Barcelona.

Fuente: Fuerza Aérea Nacional (1998).
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A continuacioén, se muestra en la Tabla 4.3 los datos de lluvias maximas
registrados por la estacion desde 1961 hasta 1995:

ANOS 5 MIN 10 MIN 15 MIN 30 MIN 45 MIN 60 MIN
1961 13.20 18.50 23.50 27.40 27.40 27.40
1962 10.00 18.80 19.20 19.20 19.20 19.20
1963 13.60 23.60 23.60 24.50 25.80 38.30
1964 12.00 14.70 19.00 19.00 19.70 23.10
1965 11.40 17.00 21.30 23.30 34.00 35.10
1966 9.20 11.40 19.70 24.20 34.50 39.20
1967 10.00 15.50 19.80 27.00 39.10 47.20
1968 10.00 15.30 17.10 19.20 19.40 19.40
1969 16.70 29.20 32.30 49.30 53.60 63.40
1970 13.00 19.60 25.30 41.30 45.30 47.70
1971 12.50 19.50 26.60 45.60 55.10 78.00
1972 9.70 15.50 23.70 52.90 54.40 57.20
1973 10.90 15.50 25.90 30.70 32.60 45.00
1974 9.20 14.10 17.10 20.50 26.40 37.80
1975 9.20 15.40 19.90 33.40 39.20 39.50
1976 17.90 21.50 31.40 45.10 53.50 54.20
1977 13.10 15.40 21.50 40.60 49.50 50.00
1978 8.80 14.80 16.90 25.80 32.80 34.40
1979 11.50 17.00 20.60 27.10 27.90 29.80
1980 8.30 13.70 16.20 28.20 30.60 30.60
1981 10.00 20.00 25.50 37.40 40.70 43.40
1982 14.70 14.90 18.30 20.30 22.20 23.10
1983 9.70 19.60 23.70 33.30 36.50 39.60
1984 10.20 20.20 24.00 35.80 39.10 40.70
1985 14.30 23.60 29.80 43.20 46.60 47.90
1986 7.10 12.10 17.50 23.20 39.40 39.40
1987 19.00 28.40 32.60 37.80 40.70 41.80
1988 15.20 19.70 29.70 49.70 57.40 57.40
1989 19.80 20.00 20.00 20.10 27.30 37.00
1990 19.60 29.60 35.60 36.60 36.60 36.80
1991 8.50 12.60 14.00 24.20 26.10 29.10
1992 10.00 19.90 29.70 42.50 43.20 43.50
1993 6.30 12.00 20.00 27.80 27.80 34.70
1994 10.00 17.80 23.40 28.30 36.00 54.10
1995 10.00 15.50 16.10 30.50 30.50 30.50

Tabla 4.3. Registros de lluvias maximas para distintas mediciones de lluvia en Estacion Barcelona.
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Fuente: Fuerza Aérea de Venezuela (1998).

71

TRONCONAL EN LA AV. INTERCOMUNAL JORGE RODRIGUEZ DE LA CIUDAD DE BARCELONA, EDO. ANZOATEGUI



UCAB ‘9’:“’:’2“5"3"5‘3"?".“3,

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos mediante el Método

de Gumbel para las diferentes tormentas de disefio usando los datos de medicién

de la estacion Barcelona para distintos tiempos de medicion de lluvia, tomando en

cuenta periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Duracién | Tr (afios) X Sy N° registros Yn Sn Yt Kt P (mm) 1 (mm/h)

5 1.500 0.850 14.81 177.70

10 2.250 1.515 17.13 205.51

5 MIN 25 11.85 3.48 0.540 1.128 3.199 2.356 20.05 240.64
50 3.902 2.979 22.23 266.70

100 4.600 3.598 24.38 292.57

5 1.500 0.850 21.98 131.91

10 2.250 1.515 25.06 150.35

10 MIN 25 18.05 4.62 0.540 1.128 3.199 2.356 28.94 173.66
50 3.902 2.979 31.82 190.94

100 4.600 3.598 34.68 208.10

5 1.500 0.850 27.49 109.96

10 2.250 1.515 31.10 124.41

15 MIN 25 22.87 5.43 0.540 1.128 3.199 2.356 35.67 142.67
50 3.902 2.979 39.05 156.21

100 4.600 3.598 42.41 169.65

5 » 1.500 0.850 40.24 80.47

10 2.250 1.515 46.79 93.57

30 MIN 25 31.86 9.85 0.540 1.128 3.199 2.356 55.06 110.13
50 3.902 2.979 61.21 122.41

100 4.600 3.598 67.30 134.60

5 1.500 0.850 45.48 60.64

10 2.250 1.515 52.67 70.22

45 MIN 25 36.29 10.81 0.540 1.128 3.199 2.356 61.75 82.33
50 3.902 2.979 68.48 91.31

100 4.600 3.598 75.17 100.23

5 1.500 0.850 51.17 51.17

10 2.250 1.515 59.56 59.56

60 MIN 25 40.44 12.61 0.540 1.128 3.199 2.356 70.16 70.16
50 3.902 2.979 78.02 78.02

100 4.600 3.598 85.82 85.82

Tabla 4.4. Tabla de resultados segun el Método de Gumbel. Estacion Barcelona.
Fuente: Calculos propios.
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Donde:

X = Promedio (mm)

S, = Desviacion estandar (mm)

Yn, Sn = Valores dependientes del nUmero de muestras.
Y+ = Variable reducida de Gumbel

Kt = Factor de frecuencia

P = Precipitacion méaxima (mm)

| = Intensidad maxima (mm/h)

A manera de resumen, se muestra en las Tablas 4.5 y 4.6 los resultados de
precipitacion (mm) e intensidades de lluvia (mm/h) para todos los periodos de

retorno y las distintas mediciones de lluvia de la estacion:

Tiempo de lluvia (min)
Tr 5 10 15 30 45 60
5 14.81 21.98 27.49 40.24 45.48 51.17
10 17.13 25.06 31.10 46.79 52.67 59.56
25 20.05 28.94 35.67 55.06 61.75 70.16
50 22.23 31.82 39.05 61.21 68.48 78.02
100 24.38 34.68 42.41 67.30 75.17 85.82

Tabla 4.5. Resumen de las ldminas méaximas calculadas por el Método de Gumbel. Estacion Barcelona.

Fuente: Célculos propios.

Tiempo de lluvia (min)
Tr 5 10 15 30 45 60
5 177.70 131.91 109.96 80.47 60.64 51.17
10 205.51 150.35 124.41 93.57 70.22 59.56
25 240.64 173.66 142.67 110.13 82.33 70.16
50 266.70 190.94 156.21 122.41 91.31 78.02
100 292.57 208.10 169.65 134.60 100.23 85.82

Tabla 4.6. Resumen de las intensidades maximas calculadas por el Método de Gumbel. Estacién
Barcelona.

DISENO DE UNA SOLUCION HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO DE LA PARCELA LAGUNA

Fuente: Célculos propios.
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Con la informacidn de precipitaciones e intensidades se procedio a construir
las curvas de Precipitacion-Duracion-Frecuencia e Intensidad-Duracion-
Frecuencia, como se muestra en la Grafica 4.1 y 4.2, respectivamente

100
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S
S 50 TR=10ARNOS
= o
= TrR=25AR0S
(s}
o o
£ 40 TR=50AR0S
—— TR=100ANOS
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20
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Duracion (min)
Gréafica 4.1. Curva Precipitacion-Duracion-Frecuencia de la estacién Barcelona.
Fuente: Célculos propios.
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Gréfica 4.2. Curva Intensidad-Duraciéon-Frecuencia de la estacion Barcelona.

Fuente: Célculos propios.

Por ultimo, se calcularon los hietogramas de precipitacion para los tres
periodos de retorno que se modelarian en el HEC-HMS, a intervalos de cada 5
minutos. Notese que la lluvia registrada por la estacion Barcelona no tiene un
patron especifico de medicion en el tiempo (se midié a 5, 10, 15, 30, 45 y 60
minutos) por lo que se interpold logaritmicamente entre las cifras conocidas para

poder tener una data hidroldgica consecutiva cada 5 minutos.
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. P (mm)
Lluvia (min)
Acumul. Incremnt.
5 14.81 14.81
10 21.98 7.18
15 27.49 5.51
20 32.20 4.71
25 36.40 4.20
30 40.24 3.84
35 42.15 1.92
40 43.89 1.74
45 45.48 1.59
50 47.49 2.01
55 49.38 1.89
60 51.17 1.79

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Tabla 4.7. Tablaresumen de valores de lluvia para un Tr = 5afios. Estacion Barcelona.

= = = =
o [} s o

)]

Precipitacion (mm)
[s.2]

4
2
0

Fuente: Célculos propios.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Grafica 4.3. Hietograma de precipitacion para un Tr=5afos. Estacion Barcelona.

Fuente: Célculos propios.
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T P (mm)
Lluvia (min)
Acumul. Incremnt.

5 17.13 17.13
10 25.06 7.93
15 31.10 6.04
20 36.85 5.74
25 42.02 5.18
30 46.79 4.76
35 48.94 2.15
40 50.89 1.95
45 52.67 1.78
50 55.09 2.43
55 57.38 2.29
60 59.56 2.17

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Tabla 4.8. Tablaresumen de valores de lluvia para un Tr = 10afios. Estacion Barcelona.
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Fuente: Célculos propios.
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Gréafica 4.4. Hietograma de precipitacion para un Tr=10afios. Estacién Barcelona.

Fuente: Célculos propios.
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T P (mm)
Lluvia (min)
Acumul. Incremnt.

5 20.05 20.05
10 28.94 8.89
15 35.67 6.72
20 42.71 7.04
25 49.12 6.41
30 55.06 5.94
35 57.52 2.45
40 59.73 2.21
45 61.75 2.02
50 64.70 2.96
55 67.50 2.80
60 70.16 2.66

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Tabla 4.9. Tablaresumen de valores de lluvia para un Tr = 25 afios. Estacién Barcelona.

25

N
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=
(6]

10

Precipitacién (mm)

Fuente: Célculos propios.

) NN
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Duracién (min)

Grafica 4.5. Hietograma de precipitacion para un Tr=25afios. Estacién Barcelona.

Fuente: Célculos propios.
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4.2.1.4. Analisis de las variables hidrologicas segun los métodos utilizados.

Con base en los datos obtenidos anteriormente, se procede al calculo de
los parametros de abstracciones por infiltracion y de transformacién lluvia-caudal
propios de cada subcuenca, asi como los parametros del transito de hidrogramas
de crecientes que definen cada tramo de cauce donde serd realizado dicho

transito.

A través del analisis de la informacion cartografica disponible, de la
recopilacion de la informacién obtenida en documentos del INE sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en la zona de estudio, se estimo el
area impermeabilizada y el nimero de curva del SCS a utilizar. Para las
subcuencas distintivamente montafiosas (cuencas A, B, C y D) en las que
practicamente no hay ningun tipo de intervencion antrépica, se pudo determinar
gue pertenecen a un tipo de suelo del Grupo C segun Gonzalez el tal (1980), y
viendo la tabla 3.2 se pudo apreciar que la descripcion del uso de la tierra méas
apropiado es el de bosques, pero considerando a criterio que las caracteristicas
del terreno coinciden con las reflejadas en la informacion tedrica, se considerd un
CN=70 y una impermeabilidad=15%. De la misma forma para el resto de las
cuencas de caracter urbano (cuencas E, F, G, H e I) se eligi6 un CN=86 y una
impermeabilidad=70%.

Tal como se puede apreciar en la Figura 4.3, las cuencas seleccionadas en
color verde corresponden al uso tipo bosques y las seleccionadas en color rojo
son las que se encuentran urbanizadas en su totalidad. En el analisis hidraulico se
consider6 el area de la laguna como una zona urbanizada en su totalidad,

intencion que se tiene a futuro.
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Figura 4.3. Caracterizacion de las cuencas segun su uso.

Fuente: Mapas digitalizados y diagrama propio.

A continuacién, se procedi6 a calcular los valores necesarios para
transformar la lluvia en caudal, mediante el método de Hidrograma Unitario del
SCS, el cual requiere del tiempo de retardo, el mismo que depende del tiempo de
concentracion de la cuenca, férmulas expuestas en las Ecuaciones 3.16, 3.17,
3.18y 3.19.

El calculo de los parametros que definen la propagacién de caudales en los
tramos especificados depende de los valores K y x, donde el K se asocia al tiempo

de recorrido por la onda en el tramo de estudio como se especifica en la Ec 3.20.

El valor de x se estimé como 0.35 para los tramos en zonas montafosas y
0.20 para tramos en zonas urbanas.
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Tramo L (m) L (km) A Cota S K (hr) X
DREN G.3 785 0.785 2.00 0.25% 0.4658 0.35
DREN G.2 770 0.770 2.00 0.26% 0.4573 0.35
DREN G.1 1250 1.250 4.00 0.32% 0.6353 0.35

DREN G 496 0.496 2.00 0.40% 0.3012 0.35

DREN T 930 0.930 4.00 0.43% 0.4797 0.20

DREN H 1870 1.870 10.00 0.53% 0.7826 0.20

Tabla 4.10. Valores y célculos de los parametros de propagacion de caudal.

Fuente: Calculos propios.

4.2.1.5. Modelaje hidrolégico de la cuenca mediante HEC-HMS 4.2.

— Creacion de los componentes del modelo de cuenca

Se realiz6 la representacion fisica de la cuenca y de los tramos de cauce con

transito, como se representa en la Figura 4.4. Se identifican los tramos (reaches)

como las lineas azules.
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Figura 4.4. Representacion del modelo de la cuenca mediante los elementos hidroldgicos del HEC-
HMS

Fuente: Elaboracién propia mediante HEC-HMS 4.2

— Creacion de los datos de entrada.

Se crearon las tormentas de proyecto. La representacién de las tormentas se
hace al introducir los valores de los hietogramas representados en las Tablas 4.7,

4.8 y 4.9 para cada respectivo periodo de retorno.
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— Creacion de los componentes de los modelos meteoroldgicos

Se crearon tres modelos hidroldgicos, uno correspondiente a cada periodo de
retorno a evaluar (para 10, 15y 25 afos).

4.2.1.6. Simulacion de la respuesta hidrolégica de la cuenca mediante HEC-HMS
4.2.

— Creacion de los componentes de especificaciones de control

Se realizaron las simulaciones desde las 00:00 del 01ene2000 a las 06:00 del

01ene2000 a intervalos de 1 minuto.

4.2.1.7. Resultados.

Con la intencion de simplificar el volumen de resultados se presentaran en
este apartado de manera grafica Unicamente los resultados para Tg= 25 afios para

los drenes a disefiar. Se anexa un cuadro resumen de todos los caudales picos

Reach "DREN G" Results for Run "Run 1"
5 Summary Results for Reach "DREN G" =naes X
kL A
// Project: Trabajo Especial de Grado  Simulation Run: Run 1
S Reach: DREN G
30 7 Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Barcelona
Ve End of Run:  01ene2000, 06:00 Meteorologic Model: TR25
/ Compute Time:04jul2017, 10:13:28  Control Specifications:Control 1
4 /
B /f Volume Units: @) M () 1000 M3
/ Computed Results
T 904 / Peak Inflow: ~ 35.5(M3/S)  Date/Time of Peak Inflow  O1ene2000, 02:05
=) / Peak Discharge:35.3 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 02:22
H Inflow Volume: 29.95 (MM)  Discharge Volume: 29.95 (MM)
15

T T T T T
o0:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 0601

01Janz000
Legend (Compute Time: 04jul2017, 10:13:28)

Run:Run 1 Elemant:DREN & Result:Outflow — —— Run:Run 1 ElemantDREN 6 Result:Combined Inflow

Gréfica 4.6. Hidrograma del tramo dren “G” para 25 afios de periodo de retorno.
Fuente: HEC-HMS 4.2.
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| B

| Summary Results for Reach "DREN T*

Project: Trabajo Especial de Grado
Reach: DREN T
Barcelona

Simulation Run: Run 1

Basin Model:
TR25

Start of Run:  01ene2000, 00:00
01ene2000, 06:00

Meteorologic Model:
Control Specifications:Control 1

/
‘_/
25 7
!
!
!
!
204 { End of Run:
/ Compute Time:04jul2017, 10:13:28
/ Volume units: (@ MM () 1000 M2
5 ! Computed Results
159 /
g I Peak Inflow:  29.1 (M3/S)  DatefTime of Peak Inflow  01ene2000, 00:31
= ! Peak Discharge:27.4 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 01:00
o f Inflows Wolume: 60.23 (MM) Discharge Volume: 60.23 (MM)
1041
[}
|
!
1
T
|
!
]
i T T T T T
[elsili} 01:00 02:00 000 04:00 05:00 oe:m
01Jan2000
——= Run:Run 1 ElementDREN T ResuftCombined Inflow

Legend (Compute Time: 04jul2017, 10:13:28)

Run:Run 1 ElementDREN T Result:Outflon
Grafica 4.7. Hidrograma del tramo dren “T” para 25 afios de periodo de retorno.

Fuente: HEC-HMS 4.2.

Reach "DREMN H" Results for Run "Run 1"
30
251 (] summary Results for Reach "DREN H" =SS
Project: Trabajo Especial de Grado ~ Simulation Run: Run 1
Reach: DREN H

20 Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Barcelona
End of Run: 01ene2000, 06:00 Meteorologic Model: TR25
Compute Time:04jul2017, 10:13:28 Control Specifications:Control 1

= Volume Units: (@ MM () 1000 M3

£ 159 Computed Results

E Peak Inflow:  25.9 (M3/S)  Date/Time of Peak Inflow ~ 0lene2000, 00:33

[ Peak Discharge:23.6 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 01:23
Inflow Volume: 60.23 (MM) Discharge Volume: 60.23 (MM)

104
5
’
/
/
T T T T T
0100 0z:00 03:00 04:00 05:00 08:mn
01Jan2000
——~ Run:Run 1 ElementDREN H Resuft:Combined Inflow

0
00:00
Legend (Compute Time: 04jul2017, 10:13:28)

Run:Run 1 ElementDREN H Result:Dutflow
Grafica 4.8. Hidrograma del tramo dren “H” para 25 afios de periodo de retorno.

Fuente: HEC-HMS 4.2.

A continuacion, se muestra en la Tabla 4.11 los caudales picos de todos los

elementos del sistema.

84

DISENO DE UNA SOLUCION HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO DE LA PARCELA LAGUNA
TRONCONAL EN LA AV. INTERCOMUNAL JORGE RODRIGUEZ DE LA CIUDAD DE BARCELONA, EDO. ANZOATEGUI



UCAB Jsisridad Cadice

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Elemento Tr (afios)
5 10 25
A 7.8 11.1 15.5
B 6.2 8.8 12.5
C 4.8 6.8 9.7
D 3.5 4.3 6.2
E 10.9 13.0 15.7
Subcuenca
F 7.3 8.4 10.0
G 9.7 11.3 13.4
H 7.6 9.0 10.7
| 18.6 21.7 25.9
L 5.0 5.9 7.0
DREN G3 7.6 10.7 15.0
DREN G2 22.0 28.0 36.2
DREN G1 21.7 27.6 35.5
Tramo
DREN G 21.6 27.4 35.3
DREN H 16.7 19.7 23.6
DRENT 19.3 22.8 27.4
N1 7.8 11.0 15.5
N2 22.3 28.4 36.8
N3 22.0 28.0 36.2
Nodo
N4 21.7 27.6 35.5
N5 20.5 24.3 29.1
N6 18.6 21.7 25.9
LAGUNA 39.2 47.0 57.5

Tabla 4.11. Tabla resumen de los caudales pico en m3/s para todos los elementos del sistema segun su
respectivo periodo de retorno.

Fuente: HEC-HMS 4.2
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4.2.2. Fase lI: Estudio hidraulico del sistema

4.2.2.1. Generalidades.

En esta fase del proyecto se realizara el predisefio, a partir de los datos
hidrolégicos determinados en la Fase |, de las estructuras hidraulicas necesarias
para el transito de los gastos de disefio y se definiran las cotas seguras sobre las
cuales se podra determinar la viabilidad de implantacion del proyecto para la
consolidacion de un desarrollo urbano de la parcela correspondiente a la Laguna

Tronconal.
Esto se realizara de manera sistematica de la siguiente forma:

1) Analisis de la informacion bésica:

a. Andlisis de informacion cartografica: el analisis consiste en determinar la
distribucion hidraulica de la zona, longitud de los drenes colectores
principales, identificacion de las redes de drenaje naturales existentes y
delimitacién de las cuencas en estudio, en funcion de la cartografia
utilizada en la Fase | (apartado 4.2.1.2).

b. Analisis de informacion de la zona:

— Verificacion de las condiciones actuales de las redes principales
de drenaje.

— Determinacién del aumento y expansion de la ocupacion de la
zona en comparacion con la informacion cartogréafica
anteriormente mencionada.

— Verificacion de las caracteristicas superficiales de la zona.

— Geometria béasica de las estructuras que se encuentran
actualmente en funcionamiento.

2) Creacion del modelo hidraulico de las estructuras hidraulicas propuestas
mediante el uso del Sistema de Analisis de Rios HEC-RAS, a partir de los

parametros previamente determinados:
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Creacion de los datos geométricos.
Creacion de los datos hidraulicos (flujo no permanente).

3) Simulacién de los caudales obtenidos en la Fase |, representados como

hidrogramas, mediante el Sistema de Modelamiento de Rios HEC-RAS 5.0.1.

a.

Creacion y ejecucioén del plan de simulacion.

4) Verificacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

4.2.2.2. Andlisis de informacién béasica de la cuenca e informacién levantada en la

Zona.

A partir de los mapas mencionados en el apartado 4.2.1.2, referente al analisis

de la informacién cartografica de la zona de estudio, se determinaron las

caracteristicas de la zona, las longitudes de los tramos a evaluar, las areas y

division de las cuencas de aporte al sistema, entre otros.

Las caracteristicas de los drenes estudiados son las siguientes:

Dren G: tiene una longitud aproximada de 3350 metros, comenzando
desde los alrededores de la urbanizacion Mi Refugio, bordeando toda la
zona montafosa del este del sector Tronconal, actualmente finalizando
la descarga directamente en la Laguna homoénimal. La pendiente
promedio de tramo es de aproximadamente 0.5%.

Dren T: este tiene aproximadamente 1350 metros de longitud. Comienza
en la urbanizaciéon Boyaca lll, finalizando su descarga directamente en
la laguna. La pendiente promedio de tramo es de aproximadamente
0.5%.

Dren H:. el dren se encuentra paralelo a la Av. Intercomunal Jorge
Rodriguez, esta ubicado del lado oeste de la laguna y, de igual manera
que los anteriores, su descarga es directamente hacia el terreno en

cuestion. Su pendiente es de aproximadamente 0.3% y tiene una
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longitud de 1900 metros, desde la estacion de autobuis Puentecito hasta
Tronconal.

— Adicional a los 3 drenes principales, en la laguna existe actualmente una
descarga de aguas servidas correspondientes al sector Tronconal. Se
estima que la red de colectores tiene una longitud aproximada de 5.500
metros. El caudal medio de descarga de la misma esta alrededor de los
130lps.

En la Figura 4.5, se puede observar la distribucion reticular del sistema en

estudio.

Figura 4.5. Reticula de drenes del sistema hidraulico.

Fuente: Google Earth.

Ahora bien, con la finalidad de eliminar las descargas directas de los drenes
G y H al area definida como laguna, se plantea el disefio de canalizaciones de
seccion trapezoidal en toda su extensién, excavadas y con proteccion de
geotextiles, que sean capaces de conducir el caudal maximo de crecida. A pesar
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de que los gastos de disefio para los canales G y H son diferentes (ver Tabla
4.11), la seccion se planteara con las mismas dimensiones para ambos tramos.
Esto con la finalidad hacer un uso completo y adecuado del espacio actualmente
conforman los drenes y evitar, en la medida de lo posible, realizar trabajos de

relleno adicionales, esto para el caso del canal con menor seccion.

Al final de las canalizaciones se plantea construir un cajon de concreto
rectangular de doble celda y, de este modo, sustituir la bateria de 4 tubos de 1
metro de diametro (como se puede apreciar en la Figura 4.6) que se encuentran
actualmente colocados. La estructura actual evidencia incapacidad para la
conduccién del gasto maximo, demostrando recurrentes desbordes en el sitio de

tuberias y zonas cercanas a las mismas.

Estructura de drenaje transversal existente

5m.s.n.m

oW

Figura 4.6. Estructura de drenaje transversal existente.

Fuente: Propia.

Las dimensiones del cajon rectangular de doble celda seran determinadas
mediante los nomogramas de alcantarillas rectangulares con control en la entrada,

los cuales se encuentran en el Manual de Drenaje Vial de Luis Franceschi (1980).
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Estas dimensiones serdn calculadas para un gasto total que correspondiente al

caudal proveniente de los drenes G y H.

4.2.2.3. Prediseno de las estructuras de conduccion.

Dada la condicion original, la propuesta geométrica de los nuevos drenes

sera la que se presenta a continuacion:

Dren G y dren H: las dimensiones de las canalizaciones se escogieron con
base en la eficiencia hidraulica que presentan y los aspectos constructivos
en funcion de mantener la geometria actual de los drenes. Para canales
revestidos, como se presenta en este caso, la seccion de tipo trapezoidal es
la que se suele utilizar con mayor frecuencia y el U. S. Bureau of
Reclamation desarrollé una serie de curvas basadas en la experiencia, que
muestran la relacion promedio entre los anchos en la base y las
profundidades del agua con respecto a las capacidades del canal. Teniendo
en cuenta el caudal maximo de disefio de 57,5 m%s (obtenido por el
modelado del HEC-HMS), correspondiente al aporte de los drenes G y H,
asi como el caudal proveniente del dren T que se incorpora a la estructura
de compensacion denominada laguna, se obtuvo un ancho de canal de 4.5
metros y una altura de agua de 3.5 metros. Las dimensiones adoptadas,
por condiciones de seguridad debido a la importancia de la ubicacién del
sistema su incorporacion con el urbanismo actual, fueron de 6 metros de
ancho para la base, con una pendiente de taludes de 1.5:1 para 5 metros
de profundidad maxima del canal con revestimiento.

Dren T: es un dren que se encuentra actualmente construido y que, en la
nueva configuracion (la cual se diferencia de la antigua configuracion en
que el transito de los gastos captados por los drenes G y H sera por
estructuras independientes a la laguna Tronconal) sera el aporte principal a

la nueva area definida como laguna y que sera construida en el interior del
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terreno laguna Tronconal. Este no posee modificaciones de tipo geométrico
dentro del sistema.

— Laguna: esta sera la estructura hidraulica que se encargara de transportar
los gastos provenientes del dren T y, adicional a esto, sera la estructura
hidraulica receptora de los gastos de aguas servidas de una parte de la
zona urbana e industrial del sector Tronconal. Las dimensiones de esta
laguna estdn vinculadas tanto al funcionamiento hidraulico como al
funcionamiento sanitario. Por recomendaciones urbanisticas, se opté por
destinar entre un 10% a un 15% del espacio total estudiado para el drenaje
del mismo. Con base en esto, se estim6é un 13% (con una relacién largo-
ancho de 3:1) de las 35 hectareas totales para ser utilizado como estructura
de compensacion volumétrica. De esta manera, las dimensiones obtenidas
fueron de 450mx100m, con una profundidad de 1,5m en toda su extensién.

— Cajbén de doble celda: las dimensiones del cajon rectangular de doble celda
fueron determinadas mediante los nomogramas de alcantarillas
rectangulares con control en la entrada, los cuales se encuentran en el
Manual de Drenaje Vial de Luis Franceschi (1980). Las dimensiones
obtenidas, para el caudal de aporte total, fueron las siguientes: 2 celdas
rectangulares de 3.5 metros de ancho y 4 metros de altura, cada una.

4.2.2.4. Modelaje hidraulico de los drenes en estudio.

El modelaje hidraulico mediante el HEC-RAS, consiste en representar en el
programa el sistema de drenes en estudio, mediante la creacion de los datos
geométricos e hidraulicos caracteristicos del mismo. El modelo del sistema de

drenes de la Laguna Tronconal se representdé como se explica a continuacion:
Creacioén de los datos geométricos:

Esquema del cauce en planta (river system schematic): Cada uno de los

drenes a ser estudiados tiene sus caracteristicas especificas; el tramo del dren G
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a ser estudiado tiene una longitud de 475 metros, el dren H tiene 650 metros de
longitud y la laguna tendra una longitud de 450 metros (valor obtenido del analisis
del comportamiento sanitario de la estructura). Todos los tramos evaluados se
modelan en el HEC-RAS a partir de sus extremos aguas arriba y hasta aguas
abajo. Para los drenes G y H, aguas arriba tendran la continuacion de la
canalizacion hacia la ciudad, la laguna tendra la incorporacion del dren T y una
parte del sistema de aguas servidas del sector en estudio, conocido como

Tronconal.

Aguas abajo de la estructura de control conformada por el cajon de doble
celda, se realiza la descarga del caudal hacia un cauce natural que recibe otros
aportes de otras pequefias cuencas de la zona y que, al final, descarga
directamente en los canales que integran el complejo turistico EI Morro, el cual

descarga directamente al mar.

Aguas abajo, la laguna interna se conecta mediante un vertedero al canal
trapecial correspondiente al dren G. Se propone un vertedero con la finalidad de
mantener una cota maxima de agua constante en época de sequia dentro de la

estructura y, de esta manera, garantizar el funcionamiento sanitario de la misma.

Los drenes G y H, en su extremo aguas abajo, confluyen en el cajon
rectangular de concreto de doble celda, el cual funcionard como un control
hidraulico para el sistema y sera una de las estructuras que defina la cota segura a
partir de la cual se podra implantar el urbanismo en el area correspondiente a la

antigua Laguna Tronconal.

En el modelado, el esquema del sistema es una representacion grafica de
los tramos que lo conforman. En la Figura 4.7 se presenta, esquematicamente, la
distribucion de del sistema conformado por un conjunto de estructuras hidraulicas
gue hacen parte de la propuesta para la solucion de la problemética de la

inundacion de la Laguna Tronconal.
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Secciones transversales (cross section data): Considerando la uniformidad de
los tramos de las canalizaciones representadas, se decide tomar Unicamente las
secciones representativas del tramo, como lo son las de aguas arriba y aguas
abajo, o las secciones en las cuales se vaya a proponer alguna estructura
hidraulica adicional (vertederos, puente, cajon). Entre cada una de estas
secciones principales se realiz6 la interpolacion de secciones transversales con la
finalidad de obtener un perfil de superficie de agua mas preciso y evitar los
reportes de advertencia que emite el programa en la etapa de simulacion,
causados por pérdida de energia muy alta, tipica de secciones transversales muy
alejadas. En las figuras 4.8 y 4.9 se pueden observar las secciones tipicas de los
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drenes G

y H 'y la seccion tipica de la  laguna.
DREN Abajo
o
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DREN_Intermedio —,

DREN G

—
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Figura 4.7. Vista en planta del nuevo sistema de drenes de la laguna Tronconal.
Fuente: HEC-RAS 5.0.1.
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Figura 4.8. Datos e ilustracion de las secciones transversales dren G y dren H.
Fuente: HEC RAS 5.0.1.
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Figura 4.9. Datos e ilustracion de las secciones transversales de la nueva laguna.

Fuente: HEC RAS 5.0.1.
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De esta manera, las interpolaciones estan entre 10 y 12 metros dependiendo
del tramo que se esté evaluando, enumeradas desde aguas abajo hacia aguas
arriba en orden ascendente. Las secciones principales se definen bajo la

consideracion de los siguientes aspectos:

— La geometria obtenida a partir de los calculos hidraulicos de la seccién,
partiendo de un caudal maximo, considerando un periodo de retorno de 25
anos.

— La ubicacion de cada seccion principal en planta depende de la presencia
de estructuras en el cauce, del inicio o fin del tramo, en este caso, la
existencia de un cajon rectangular de doble celda al final de los drenes G y
H y un vertedero en el que se incorpora el gasto proveniente de la
estructura de la nueva laguna hacia el dren G.

— La distancia entre las secciones principales, la cual viene definida por la
interpolacion de secciones con distancias uniformes a lo largo de todo el
tramo. Las secciones para el dren G y el dren H son iguales, Unicamente
cambia la pendiente del tramo. La nueva laguna también presenta
uniformidad en sus secciones.

— Los coeficientes de rugosidad (Manning) a lo largo de los drenes G y H del
sistema en estudio, es decir, en todas sus secciones transversales, se
consideran iguales, ya que presentan las mismas caracteristicas de
revestimiento (n=0.026), ver figura 4.8. En el tramo de la nueva laguna, se
coloc6 una rugosidad diferente (n=0.125) ante la eventual presencia de
malezas densas y plantas acuaticas en el canal. Ver Figura 4.9.

— Los coeficientes de contraccidon y expansion que solicita el programa para
computar las pérdidas de energia entre la entrada y la salida de una
seccion, se asumieron iguales para todas las secciones transversales. Ya
que la escogencia de las secciones permiti6 modelar una morfologia

representativa, en donde los cambios de la geometria entre las secciones
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son graduales, no hay cambios bruscos. Para todas las secciones, los
coeficientes son: contraccion 0.1 y expansion 0.3. Ver figuras 4.8 y 4.9.

Geometria del ponton (bridge culvert data): ubicacion del pontén (add a
bridge y deck/roadway data editor): Para ubicar el ponton, el cual es el encargado
de controlar hidraulicamente el sistema y que esta ubicado en el punto donde
convergen dos drenes principales (dren G y dren H), en el tramo de cauce en
estudio, primero se le da un nombre para identificarlo (en este caso el nimero 2.9)
segun su ubicacion con respecto a las secciones transversales. Posteriormente,
se introducen las secciones que comprenden el tramo de cauce donde se
encuentra el ponton (secciones 1 y 4), luego se coloca el ancho del tablero, la
distancia desde la cara aguas arriba del pontén hasta la seccion contigua aguas
arriba del cauce, seguido de la geometria de las secciones del ponton, tanto de
aguas arriba como de aguas abajo. Ver figura 4.10.

I File View Options Help
River: |DREN G hd + 2
Reach: |DREN Abajo - | River 5ta.: |2.9 - ﬂ ﬂ
J| Description | b J
Bounding X5's: 3 2 Distance between: 25 (m)
QDsgkt, RS-28 Upstream (Culvert) -
U & Legend
- = " & ——
Pier 3 Ground
- *
E 4 Bank Sta
c
Slopinal S
fbumen| 0
hNE
o s
Bridge 4
Modeling
Approach 0
Culvert -15 -10 £ 0 5 10 15
Z RS5=28 Downstream (Culvert)
Multiple 5
Opening
Analysis .
HTah z "
Parar. | =
] 3
HTak ?;
Curves | i 2
Bricge 1
Design 0 T T T T T J
-15 -10 -5 a 5 10 15
Station (m})
(]
| .
Il |

Figura 4.10. Secciones transversales del pontén.
Fuente: HEC-RAS 5.0.1.
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Geometria de la alcantarilla (culvert data editor): una vez especificadas las
caracteristicas del pontén, se agrega al modelo el cajon rectangular de doble

celda.

Para definir el cajon, primero se coloca el tipo de alcantarilla (Box/cajon
para este caso), luego se colocan las medidas de altura y ancho de los orificios,
los cuales son 4 metros y 3.5 metros, respetivamente. Estas dimensiones se
verificaran con el funcionamiento en el programa. Luego de esto se especifica qué
tipo de cajon (rectangular concrete), la distancia desde la cara aguas arriba hasta
la seccion contigua aguas arriba del cauce, longitud de la alcantarilla (25 metros),
coeficientes de pérdida en la entrada y en la salida (0.2 y 1 respectivamente),
coeficiente de rugosidad interno en el canal (0.013 ya que es un cajon de
concreto), se coloca el numero de orificios idénticos (2) y por ultimo, se colocan las
coordenadas del eje de cada celda respecto a las secciones transversales del

cauce. Ver Figura 4.11.

98
DISENO DE UNA SOLUCION HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO DE LA PARCELA LAGUNA
TRONCONAL EN LA AV. INTERCOMUNAL JORGE RODRIGUEZ DE LA CIUDAD DE BARCELONA, EDO. ANZOATEGUI



U CAB “9Qi:egsi§i?d Egi?lic%

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Add...| Copy | Delete . |CulvertID |Culvert #1 J

Solution Criteria: |Highest 1.5, EG J Rename . ﬂ ﬂ
l Shape: |an j Span: . Rise: |4

| Chart |58— Rectangular concrete j

Scale #: |1 - Side tapered; Less favorable edges j

Distance to Upstrm X5: |0.01 Upstream Invert Elev: |0.072
Culvert Length: 24.99 Downstream Invert 0
Entrance Loss Coeff: 0.2 J # identical barrels ; E

Exit Loss Coeff: Centerline Stations
Manning's n for Top: 0.013 J Upstream | Jownstream J

Manning's n for Botbom: |0.013 _1]-2.03 -2.05
2| 2,05 2.05
Depth to use Bottom n: |0 K
Depth Blodked: 0 4] j r
oK | Cancel | Help |

Belect culvert to edit

Figura 4.11. Caracteristicas del cajon rectangular de doble celda.
Fuente: HEC-RAS 5.0.1.

Modelado del pontén (bridge modeling approach editor): una vez introducidos
todos los datos anteriormente mencionados, se procede a seleccionar los métodos
de calculos hidraulicos para los siguientes casos, cuando el flujo es inferior y
cuando el flujo es superior. A continuacion, el programa mediante la ecuacion de
cantidad de movimiento determina qué tipo de flujo se produce en el modelo
simulado vy, al establecerlo, aplica el método de calculo correspondiente a ese tipo
de flujo (sub critico o supercritico). Es importante destacar que es durante la
simulacion cuando se evaluaran los diferentes métodos de célculos hidraulicos.
Ver Figura 4.12.
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X - )
Bridge Modeling Approach Editor J

Add Copy | Delete | Bridge # Il 'I ﬂ T
—Low Flow Methods
Lse Compute
" |¥ Energy (Standard Step)
i [ Momentum Coef Drag Cd I _t’,u |
= [ Yarnell (Class Aonly)  Pier Shape K I _t“,ﬂ
" I~ WSPRO Method (Class Aonly)  WSPRO Variables |
%  Highest Energy Answer
—High Flow Methaods
% Energy Only (Standard Step)
™ Pressure and/or Weir
Submerged Inlet Cd (Blank for table) I

Submerged Inlet + Outlet Cd IIII.E
Max Low Chord (Blank for default) I

oK Cancel I Help

Enter to add another bridge coeffident set.

Figura 4.12. Parametros para el modelado del pontén.

Fuente: HEC-RAS 5.0.1.

Creacioén de los datos hidraulicos para flujo no permanente:

Condiciones de borde (reach boundary conditions): se asumen las

condiciones de borde mas desfavorables, tanto aguas arriba como aguas abajo.

Para el caso del modelo en tipo de flujo no permanente, hay diferentes
posibilidades de condiciones de borde. En este caso, para los drenes G, Hy la
laguna, la condiciébn de borde empleada fue el hidrograma de crecida que se
obtuvo aguas arriba de cada tramo, estos fueron generados por el programa HEC-
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HMS vy los datos insertados estan representados cada 1 minuto. En la seccion
aguas abajo del dren G, se asumié como condicion de borde un tirante normal
(S=0.003). También fue asignada una curva de gasto en la entrada del cajon para

definir el control que ahi se genera.

En esta seccidn, se introducen las condiciones de borde que se estimaron
para las secciones aguas arriba y aguas abajo del sistema en estudio. Ver figura
4.13.

Rules

— -
é Unsteady Flow Data -
|| File Options Help
{| Boundary Conditions | Initial Conditions | _Apply Data |
| |
Stage Hydrograph | Flow Hwdragraph I Stage/Flow Hydr, | Reating Curve
Marmal Depth | Lateral Inflaw Hydr, I Unifarm Lateral Inflow | Groundwater Interflow '
T.5, mate Openings | Elev Controlled Gates I Mavigation Dams | IE Stage/Flaw

Precipitation I @ E

Add Boundary Condition Location
AddRS ... | |Addsajzo Flowarea ... | |add 58 Comnection ... | | Add Pump Station ... |

Select Location in table then select Boundary Condition Type

River Reach RS Boundary Condition
1|DREN G DREN G 9.8
2 |DREN G DREN G 5 Flow Hydrograph
3|DREM G DREM Abajo 1 MNormal Depth
4|DREM H DREM H 2 Flow Hydroagraph
5|LAGUMAS LAGUNAS 12 Flow Hydrograph

Figura 4.13. Datos de condiciones de borde utilizadas.
Fuente: HEC-RAS 5.0.1.

4.2.2.5. Simulacion del comportamiento hidraulico del sistema en estudio mediante
HEC-RAS 5.0.1.

El analisis hidraulico del sistema de la Laguna Tronconal, se realiza
asumiendo que ocurre una tormenta hidroldgica durante un determinado periodo
de tiempo, generando asi un determinado hidrograma. Por lo tanto, se consideré
simular el sistema para una condicién de flujo no permanente, es decir, el caudal

varia a lo largo del tiempo.
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Simulacion en flujo no permanente

El proceso de simulacion consistié en evaluar, en régimen mixto, para el
modelo ya creado (data geométrica e hidraulica) y asi, segun resultados
obtenidos, determinar cuales serian los niveles minimos de implantacion y retiros
de los desarrollos urbanos con respecto a los cauces. Luego de conocer dichos
niveles, se analiza el comportamiento hidraulico de las estructuras que definen el

nuevo sistema de la laguna Tronconal.

Para simular el modelo se escoge la data geométrica e hidraulica
(anteriormente colocada), se seleccionan los programas que se desean correr, se
especifica el tiempo de simulacién (el cual debe coincidir con los tiempos de
duracion de los hidrogramas introducidos), se indican los intervalos de tiempo de
respuesta, se selecciona el régimen de flujo mixto, lo que implica que el modelo va
a realizar la simulacion teniendo en cuenta las condiciones de flujo subcritico y
supercritico, adoptando la mas desfavorable. Luego se ejecuta el programa para
gue realice los cOmputos matematicos. Todo lo anterior se introduce en la ventana

de corrida siguiente. Ver figura 4.14.
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Plan : Plan 3 ShortID |plan 3

Geometry File : |Sistema Tronconal

Ll L

Unsteady Flow File : |L.Insteady Flow 01

Flan Description :

Programs to Run J
[v Geometry Preprocessor

[v Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

[+ Post Processor

[v Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: 215EP 2008 Starting Time: |00:00
Ending Date: 215EPZ008 Ending Time:  |06:00

Computation Settings

Computation Interval: 1 Minute ¥ | Hydrograph Qutput Interval: |1 Minute -
Mapping Output Interval; |1 Minute | Detailed Qutput Interval: 1Minute -

[ Computation Level Qutput
DSS Output Filename: |C: \Users\Usuario\Documents\TESIS\TEG DEFINITIVO\HEC RAS\TR [

[v Mixed Flow Regime (see menu: "OptionsMixed Flow Options ...")

| Compute I

Figura 4.14. Simulacién de flujo no permanente.
Fuente: HEC-RAS 5.0.1.

4.2.2.6. Resultados.

Como se explicd en el apartado anterior, primero se realizd la simulacion
del sistema de la nueva laguna con la finalidad de determinar cuales serian los
niveles minimos de implantacion y retiros de los desarrollos urbanos para unos

hidrogramas especificos y un periodo de retorno estimado en 25 afios.

Los niveles minimos de implantacion vienen determinados por los tirantes
de agua obtenidos en cada una de las estructuras hidraulicas propuestas
agregando un borde libre adicional por razones de seguridad. Una de las cotas de
agua mas representativas viene dada por el control generado por el cajon de doble

celda localizado en la confluencia de los drenes G y H.
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Los resultados de los niveles de agua arrojados por el programa se pueden
visualizar en las secciones transversales, en los perfiles longitudinales de los
cauces estudiados y en vistas en 3 dimensiones. En la Figura 4.15, que se refiere
a la seccion aguas arriba de la estructura de control, arroja una cota de agua de

3.12 m.s.n.m.

6 _ Legend

K ] - . WS Max WS

Ground

] .
4 Bank Sta

WS Max Ws
(4.73, 3.12)

Elevation im)
i

U: T 1 T r 7 1 °r r T T rr r r T T T L T
-15 -10 -5 0 b 10 15

Station {m)

Figura 4.15. Nivel de agua en la seccién aguas arriba del cajon.

Fuente: HEC-RAS 5.0.1

En la Figura 4.16 se ve representado el nivel de agua a la salida del cajon,

el cual es de 1.45 m.s.n.m.
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5_ % P Legend
] WS Max WS
. 4_: Ground
E ] Bank Sta
c 37
8= 1
m ]
5 2]
L ]
] W5 Max W5
1-: (4.97, 1.45)
U-""I""I"'I"'I""I""I
-15 -10 -5 0 ] 10 15
Station {m)

Figura 4.16. Nivel de agua de la seccidon aguas abajo del cajon.
Fuente: HEC-RAS 5.0.1

En la figura 4.17 se muestra la marca de agua que definira las cotas de
implantacion segura de la planta baja de las estructuras que, eventualmente,
puedas ser desarrolladas en el espacio de la laguna. Esta cota viene definida por
el vertedero de 10 metros de ancho, que sirve de conexion entre la laguna y el

dren G, esa cota es de 3.62 m.s.n.m.

E': " 1 Legend

5_: WS Max WS
. Ginownd
E 4] Bank Sta
g ] WS Max W5
= 3 (1.07, 3.62)
m ]
& ]
i 23

"

|:| +——— rrr+~r+r+1r . ~+~1. ¢+ 1 1

-b il -2 0 2 4 B
Station (m)

Figura 4.17. Nivel de agua en la seccion del vertedero.
Fuente: HEC-RAS 5.0.1
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A continuacién, en la figura 4.18, se puede observar una imagen en tres

dimensiones, en la que se representa el funcionamiento del sistema en el

momento en el que se le introduce el gasto de disefio.

Legend

[—
WS Max WS
Ground
L
Bank Sta

Ground

Figura 4.18. Vista en tres dimensiones de los niveles de agua en el sistema Laguna Tronconal.

Fuente: HEC-RAS 5.0.1

Una vez corrido el modelo hidrolégico, resueltas las condiciones hidraulicas,
redefinido el nuevo sistema de drenes, la cota maxima para una creciente de 25
afos (condicién de disefio) de periodo de retorno es de 3.62 m.s.n.m, tomando

como cota minima de implantacion 4.30 m.s.n.m.
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4.2.3. Fase lll: Evaluacion de la propuesta sanitaria.

Basados las caracteristicas propias de las lagunas de oxidacion expuestas
en el apartado 3.9.1 y en los parametros de disefio en el apartado 3.9.1.1, se pudo
apreciar que las dimensiones fisicas del terreno dificultarian la implantacion de
este método ya que se necesitarian muchos metros de excavacion y tiempos de
retencion muy altos que, hidrdulicamente, no son factibles para los caudales de
disefio que se obtuvieron. Por dicha razén, se eligié la opcidbn de humedales

artificiales.

A continuacion, se presentan los calculos para determinar las
caracteristicas hidraulicas y dimensiones fisicas de un humedal artificial,
evaluando el caso de humedales de flujo libre superficial y flujo subsuperficial,
para luego tomar la decisibn de cual es mas favorable, considerando el
tratamiento sanitario del afluente y la compatibilidad del sistema con la creciente
de disefio méxima (para un periodo de retorno de 25 afios). Es importante tener
en cuenta que por la baja altitud del terreno y su cercania a la costa, se encuentra
en la zona un nivel freatico muy cercano a los colectores de aguas servidas que
descargan a la laguna, esto genera una infiltracion considerable en el sistema de
colectores que va a aumentar la cantidad de agua que se descargard. Para
calcular dicha infiltracion se midi6 la longitud del colector (5.6 Km) y se multiplicé
por 20.000 L/Km*dia, este es el valor que usualmente se estima para el célculo de
las infiltraciones en colectores de aguas servidas en zonas con nivel freatico en los

al rededores.

Q 56K 20 m’ 112 m’
. =), m * _— _—
tnf Kmx*d d
Por inexistencia de mediciones sobre la DBO de las aguas servidas de la
cuenca de Barcelona, se tom6 200 mg/L ya que es un valor cominmente usado y

recomendado por Metcalf & Eddy (2003). Como bien se expuso en el Capitulo 3,

107
DISENO DE UNA SOLUCION HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO DE LA PARCELA LAGUNA
TRONCONAL EN LA AV. INTERCOMUNAL JORGE RODRIGUEZ DE LA CIUDAD DE BARCELONA, EDO. ANZOATEGUI



UCAB ‘HTitezsi:’edS‘z"?'i.Ci

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

el agua que saldrd del humedal tiene que cumplir con ciertos parametros de
calidad para poder ser descargada en un cuerpo de agua; segun las normativas
nacionales (Decreto N°883, 1995, p.8) se exige que todo caudal destinado a ser
vertido en un cuerpo de agua tiene que contar con una carga de DBO de 60 mg/L;
para este estudio se tomo (con intenciones de tener un vertido de mejor calidad)
un valor efluente de 40 mg/L.

4.2.3.1. Célculo del gasto medio de aguas servidas.

Del estudio de planos de colectores de la cuenca y de imagenes satelitales
de la zona, se pudo apreciar que el area urbanizada que aporta caudales aguas
servidas a la Laguna es de 152 hectareas, mientras que estudios e informacién
urbana recopilada en la alcaldia arrojaron densidades poblacionales de 250
hab/ha, pero se opt6é por un valor de 300 hab/ha, tomando en cuenta un posible

futuro crecimiento poblacional.
Poblacién = Densidad * Area

hab

Poblacion = 300 . x 152ha = 45.600 hab

a

Para calcular el caudal medio de agua potable se pudo apreciar que la
cantidad de habitantes es muy cercana a 50.000, por lo que se tom6 una dotacion
de 300 L/hab*dia (Bolinaga 1999, p.25, que cita al INOS, 1948), considerando que

todos los domicilios contaran con medidores.

1dia
*
hab *d 86.400 seg

Qmeacap) = 45.600 hab * 300

Qmeacap) = 158 L/seg
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Para finalmente estimar el gasto de aguas servidas promedio que entraria a
la laguna, se multiplicé el caudal de consumo medio por el coeficiente de reingreso
igual a 0.8 (Gaceta Oficial N°5.318, 1999).

L
* 0.80 = 126,67 —

Qmed(AS) = 158 seg seg

Para funcionamiento de férmulas que vendran posteriormente se necesita

dicho caudal en unidades de m® por dia.

1m3® 86.400 seg 10.944 m3
* * = . —_—
seg 1.000L 1d d

Qmed(AS) = 126,67

El caudal final que entrara a la laguna sera entonces la suma del caudal de

aguas servidas mas el de infiltracion que entra a través de la tuberia:

3 m3 3

m m
Qtotal == 1094—47 + 1127 - 110567

Finalmente, a través de este Ultimo resultado se comparara dicho gasto con
el caudal maximo que pueda tratar cada una de las distintas opciones de humedal,
despejando de dicha férmula Q.

4.2.3.2. Célculos para humedal de flujo subsuperficial (SSF).

Los valores de profundidad del humedal (d) y relaciébn de vacios (n) se

estimaron segun recomendaciones de la U.S.E.P.A.
DBO, = 200 mg/L

DBO, = 40 mg/L

A = 4,5 ha = 45.000 m”

d = 0,60 m (U.S. Environmental Protection Agency, 1993, p.9)
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n = 0,45 (U.S. Environmental Protection Agency, 1993, p.10)

Haciendo uso de la Ecuacion 3.24, para una temperatura minima promedio

de 22.4°Celcius en Barcelona:
Ky =1,104 % 1,06T‘20 = 1,104 « 1,0622'4‘20 =1,270d7?
Seguidamente,

_ AxKpxdxn _ 45.000 m?x1,270d"1 % 0,60 m = 0,45
Cmaxcas) = In(C,) —In(C,) ~  In(200 mg/L) — In(40 mg/L)

Qmax(AS) = 9585 m3/d

Tomando en cuenta que el area es 45000 m? por recomendaciones de
dimensionamiento (U.S. Enviromental Protection Agency, 1993, p.10) se tom6 una
relacion ancho-largo de 3:1, quedando asi un ancho de 100m para la seccion
transversal que tendra que atravesar el caudal de aguas servidas y un largo de
humedal de 450m. A continuacion, se comprobara si el humedal tiene la
capacidad de recibir el caudal medio de aguas servidas sin que se generen

reboses:

Ks = 100.000 m*m?%d. Se recomienda multiplicar por 0,3 como Factor de
Seguridad (U.S. Environmental Protection Agency, 1993, p.11)

A = 100m * 0,60m = 60 m?

S =0,50% (U.S. Environmental Protection Agency, 1993, p.11)

3 m3

a4 60 m? % 0,005 = 9.000 g

Qmax(Darcy) = 0,3 x100.000
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4.2.3.3. Célculos para humedal de flujo superficial (FWS).

Se trabajé con los mismos valores de carga de DBO de entrada y salida
que en apartado 4.2.3 y de la misma forma que en el apartado 4.2.3.2, para
humedales SSF, se tomaron valores basados en recomendaciones de la
U.S.E.P.A. Como se disponen de 1.50m de altura, se dejaron 0.50m para material
de relleno que servird de base para las raices de las plantas (que no tendré
ninguna influencia en el tratamiento el afluente), lo que dejara 1.00m de altura

disponible para el agua:
DBO, = 200 mg/L

DBO, = 40 mg/L

A = 4,5 ha = 45.000 m?
d=1,00m

n = 0,70 (Reed et al, 1995)
Kr=1,270 d*

Haciendo uso de la ecuacién 3.22, se despejo el caudal maximo que puede

tratar el humedal en estudio para los valores antes propuestos:

_ AxKpxdx*n
Qmax(AS) - ln(CO) _ ln(Ce)

45.000 m? 1,270 d~* * 1,00 m = 0,70 m3
= 24.851—

CUmax(49) = 1,200 mg /L) — In(40 mg /L) d

Al no tener un medio poroso por el que vaya a pasar el fluido, no es

necesario calcular un caudal por la ley de Darcy.
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CAPITULO 5: DETERMINACION DE LA SOLUCION
HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO
DE LA PARCELA
5.1. Resultados

Como resultado final, se obtuvo la configuracion definitiva de los drenes y la
laguna, los cuales funcionaran como estructuras de transito para el debido control
de la creciente de disefio de 25 afios de periodo de retorno. También fueron
determinadas las cotas -0 niveles de agua- minimas para realizar la implantacion

y retiros de los desarrollos urbanos con respecto a los cauces definidos.

Las estructuras hidraulicas ya definidas, que funcionaran para dar solucion

hidraulica a la problematica planteada, se presentan graficamente a continuacion.

En la Figura 5.1 se pueden apreciar las estructuras planteadas como solucion y
su distribucion espacial en el area de la laguna. El dren G y el dren H confluyen en
la estructura de control. La laguna recibe lo gato del dren T y de las aguas
servidas del sector tronconal y, posteriormente, descarga en el dren T mediante un

vertedero.
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Figura 5.1. Distribucion de las estructuras que conforman el sistema.

Fuente: Propia.
A continuacion, se presenta una seccion tipica transversal de los drenes Gy H,
en la que se pueden apreciar las dimensiones finales de la propuesta y su

configuracion. Ver figura 5.2.
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SECCION TRANSVERSAL DREN G Y DREN H.
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Figura 5.2. Seccién transversal de los drenes principales.

Fuente: Propia.
En la figura que se muestra a continuacién, se presenta la seccion
transversal de la estructura de drenaje transversal del sistema ubicada en la

confluencia de los drenes G y H. Ver figura 5.3.

SECCION TRANSVERSAL CAJON

4.00 m,

© 3.50m.

Figura 5.3. Seccidn transversal del cajon de doble celda.

Fuente: Propia.
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Por ultimo, se presentan las secciones transversal y longitudinal del area
destinada a la laguna. En la Figuras 5.4 y 5.5 se podran apreciar las dimensiones
y caracteristica principales dela laguna. En la figura 5.5 también se pueden
identificar estructuras como el colector de las aguas servidas que descarga en la

laguna, asi como la conexion entre la lagunay el dren G.

SECCION TRANVERSAL DE LA LAGUNA

TERRAZA
Cota 4.30msnm.

s Cota 1.00 msnm.

L 100m L

Figura 5.4. Seccién transversal de la laguna.

Fuente: Propia.

SECCION LONGITUDINAL DE LA LAGUNA Y DESCARGA AL DREN G. VERTEDERO.

COLECTOR DE AGUAS SERVIDAS

DREN G ERTEDERO
N LAGUNA
\:t;:_; L 17
l—-L 25.00m ‘
6.00m 450m

Figura 5.5. Seccién longitudinal de la laguna.

Fuente: Propia.

En la figura que se presenta a continuacion (Figura 5.6), se pueden apreciar
las zonas determinadas como seguras o no, dependiendo del nivel de riesgo por la
cercania a las estructuras que conforman el sistema. En las zonas delimitadas por
el color rojo, no se recomienda la implantacion de ningun tipo de desarrollo. La

zona anaranjada es una zona de bajo riesgo, no se recomienda instalar
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desarrollos de tipo habitacional ni comercio, Unicamente areas de esparcimiento.

En color verde se delimitd el area que puede ser desarrollada en su totalidad.

En la seccion de los anexos se encontraran, de manera mas detallada, los
planos, en tamafo doble carta, de las plantas y las secciones que se mostraron en

el capitulo 5.

Figura 5.6: Plano de zonas de retiro y zonas seguras para el desarrollo.

Fuente: Propia.
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6.1. Conclusiones.

Del analisis de resultados obtenidos de las distintas fases expuestas en el

Capitulo 4, se concluye que:

La laguna es un sistema de drenaje ubicado en el sector Tronconal, que
tributa hacia la cuenca baja del rio Neveri, préximo a la ciudad de Lecheria.
El sistema es receptor de un conjunto de drenes primarios que se
reconocen como dren “G”, dren “T” y dren “H”, lo cuales transitan los gastos

de drenaje del sector.

El esquema operativo del sistema se conforma por: un dren “G” que bordea
las faldas de la zona montafiosa del sector en estudio, un dren “T” que
atraviesa la Urb. Boyaca y un dren “H” que es paralelo a la Av. Jorge
Rodriguez y la Urb. Fundacibn Mendoza. Todos estos concurren a la
Laguna Tronconal (el cual sirve como espacio de compensacion
volumétrica) y sus gastos salen por una estructura de desahogo ubicada al
noroeste del terreno formada por una bateria de cuatro tubos de concreto
de 1 metro de didmetro que, en su condicién actual, son incapaces de

transportar los caudales provenientes de los drenes.

El periodo de retorno vinculado a la creciente de disefio se defini6 como 25
afios debido a que es el resultado mas representativo para realizar el
disefio del sistema. Para esto, se tuvo en cuenta la informacién referente a
Bolinaga (1979). Para este periodo de retorno se obtuvo una precipitacion

de 20.05 mm, para una lluvia de duracién de 5 minutos.
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— A partir de los datos hidrolégicos obtenidos mediante el programa de
simulacién hidrolégica (HEC-HMS) para la cuenca en estudio, se pudieron
determinar las dimensiones de las estructuras hidraulicas necesarias para
el control de las crecientes, basados en los caudales maximos de disefio

gue se indican a continuacion:

Q(m’/s)
Dren G 35.30
Dren H 23.60
Dren T 27.40
Laguna 57.50

— La solucién de drenaje transversal existente no es capaz de conducir los
gastos transitados por los drenes en su condicién actual, con lo cual se
debera modificar la seccion transversal de los mismos, ya que ésta controla

fundamentalmente toda la hidraulica del sistema de la laguna.

— Afin de garantizar la conduccion de los gastos de disefio, sin afectacion de
importancia, se propone redimensionar las obras de drenaje, el dren “G” y
“H”, como canales trapeciales excavados y revestidos con geomembranas,
de 6 metros de base, taludes con inclinacién de 1.5:1, altura no profundidad
no mayor a 5 metros, pendientes entre 0,5% y 1% (dependiendo del tramo),
longitudes de 650 metros para el dren H, 470 metros para el dren G y

velocidad promedio no menor que 0,5 m/s en todos los canales.

— Se plante6 una estructura de compensacion volumétrica y se comprobo6 que
ésta se acopla satisfactoriamente a una posible solucion sanitaria, teniendo
en cuenta las opciones de lagunas de oxidacion y humedales artificiales (de

flujo subsuperficial y flujo libre superficial).
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— Se descarta la opcion de lagunas de oxidacidon debido a sus altos
requerimientos de profundidades y tiempos de retencion.

— Se descarta la implantacion de un humedal de flujo subsuperficial. No
puede transportar a través de su medio poroso el caudal medio de aguas
servidas ni tampoco tiene la capacidad de realizar el tratamiento necesario
para poder realizar la descarga a un cuerpo de agua, segun la normativa
vigente. La razén principal de no poder cumplirse el tratamiento es la
restriccion de construccion de 0.60m maximo de espesor establecida por la
USEPA (2000).

— Se implantara un humedal de flujo libre superficial, el cual tendra una
capacidad de almacenamiento de 67.500 m?® un area de 4,5 hectareas
(debera tener 100 metros de ancho y 450 metros de largo), inclinacion de
1.5:1, tirante de agua maximo de 1,5 metros y un tiempo de retencion de 5
dias. Debera estar impermeabilizado en el fondo, esto con la finalidad de
evitar infiltracion de las aguas servidas al subsuelo y, adicional a esto,
debera tener una unidad de desbaste para evitar el ingreso de grandes
objetos al humedal en el momento de la descarga de aguas servidas.

— La implantacién de un humedal de flujo superficial es la opcion con mayor
posibilidad de respuesta ante las condiciones de disefio, esto debido a que
el caudal maximo tratable por el humedal (segun los datos de entrada
propuestos) es mas del doble que el caudal medio afluente al sistema, lo

gue garantiza idealmente el tratamiento.

— La altura necesaria para el tratamiento del caudal medio de aguas servidas
sera de 0,45m dejando un margen de 0,55m de altura en las 4,5 ha de

humedal para manejar la entrada de la creciente de disefio.
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— Para los gastos de disefio que transitaran por los drenes, cajon, el humedal
y su vertedero se calculé que el nivel maximo de aguas alcanza los 3,62

m.s.n.m.

— Se definié como 4,30 m.s.n.m. la cota de implantacion segura de las plantas
bajas de las futuras edificaciones del terreno tomando un borde libre de

seguridad de al menos 50 cm.

— Se plantean zonas seguras de retiro para la fundacién de las plantas bajas
de las posibles edificaciones que se establezcan alrededor como se

muestra en los anexos, en el Plano N°3.

— La propuesta busca proveer a la zona con los servicios e infraestructura
urbana de los cual carece, favoreciendo el comercio vecinal y central
(mercado de mayoristas, supermercados, panaderias y afines, instituciones
bancarias, etc.) los servicios asistenciales, consultorios médicos y oficinas,

deficitarios en el area de estudio.

— Se propone utilizar el humedal como justificativo para generar un ambiente

ecoldgico con sistemas de saneamiento de las aguas de escorrentia.
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7.1. Recomendaciones.

— A las instituciones nacionales competentes, se les recomienda actualizar o
reactivar las mediciones la data hidrolégica de las pocas estaciones
existentes en la zona de estudio, o en su defecto, agregar nuevas
estaciones que permitan un calculo mas exacto de las precipitaciones en la
ciudad de Barcelona.

— Adelantar estudios especificos y completos que permitan disefar el
humedal, donde se especifique acerca de la eleccion de los componentes
internos del humedal (impermeabilizacion, tipos de plantas, estructuras
secundarias del humedal, entre otras).

— Luego de realizado el estudio y definidas las propuestas, abrir una linea de
investigacion en la cual se pueda realizar la comparacion entre otros tipos
de estructuras hidraulicas que, eventualmente, puedan cumplir también con
funciones sanitarias del sistema, de esta manera, poder determinar nuevas
posibles soluciones.

— Hacer un estudio de saneamiento integral de la cuenca de aporte, donde se
evallen las redes de colectores de aguas servidas de la ciudad de
Barcelona, para evitar la descarga indiscriminada de efluentes que
contaminen el medio ambiente.

— Hacer un estudio de los sistemas de drenajes superficiales en las calles
debido a la inexistencia de los mismos.

— Disednar un plan especial urbano para el terreno de la laguna Tronconal,
tomando en cuenta la cota de implantacibn que en este trabajo fue
obtenida, en el cual se definan usos del terreno, densidades y corredores

urbanos.
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ANEXOS
D. TABLA RESUMEN DE RESULTADOS (HEC-RAS 5.0.1)
Max WS| 17.6 1 3.65 3.65 [0.000019 | 0.06 275.23 107.94 0.01
Max WS| 17.59 1 3.65 3.65 [0.000019 | 0.06 275.2 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.2 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018| 0.06 275.16 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.16 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.13 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.13 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.1 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.1 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.07 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.07 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.03 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275.03 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.65 3.65 [0.000018 | 0.06 275 107.94 0.01
Max WS| 17.1 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.97 107.93 0.01
Max WS| 17.1 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.97 107.93 0.01
Max WS| 17.1 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.93 107.93 0.01
Max WS| 17.1 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.93 107.93 0.01
Max WS| 17.09 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.9 107.93 0.01
Max WS| 17.09 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.9 107.93 0.01
Max WS| 17.09 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.87 107.93 0.01
Max WS| 17.09 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.87 107.93 0.01
Max WS| 17.09 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.84 107.93 0.01
Max WS| 17.09 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.84 | 107.93 0.01
Max WS| 17.08 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.84 107.93 0.01
Max WS| 17.08 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.8 107.93 0.01
Max WS| 17.08 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.8 107.93 0.01
Max WS| 17.08 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.77 107.93 0.01
Max WS| 17.07 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.74 | 107.93 0.01
Max WS| 17.07 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.74 107.93 0.01
Max WS| 17.07 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.7 107.93 0.01
Max WS| 17.07 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.7 107.93 0.01
Max WS| 17.06 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.67 107.93 0.01
Max WS| 17.06 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.67 107.93 0.01
Max WS| 17.06 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.64 107.93 0.01
Max WS| 17.05 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.64 107.93 0.01
Max WS| 17.05 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.61 107.92 0.01
Max WS| 17.05 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.61 107.92 0.01
Max WS| 17.04 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.57 107.92 0.01
Max WS| 17.04 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.57 107.92 0.01
Max WS| 17.04 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.54 107.92 0.01
Max WS| 17.03 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.51 107.92 0.01
Max WS| 17.03 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.51 107.92 0.01
Max WS| 17.03 1 3.64 3.64 |[0.000018 | 0.06 274.51 107.92 0.01
Max WS| 17.02 1 3.64 3.64 | 0.000018| 0.06 274.47 107.92 0.01
Max WS| 17.02 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.44 107.92 0.01
Max WS| 17.02 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.44 | 107.92 0.01
Max WS| 17.01 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 27441 107.92 0.01
Max WS| 17.01 1 3.64 3.64 [0.000018| 0.06 27441 107.92 0.01
Max WS| 17 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 27437 107.92 0.01
Max WS| 17 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 27437 107.92 0.01
Max WS[ 17 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 27434 | 107.92 0.01
Max WS| 16.99 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 27434 107.92 0.01
Max WS| 16.99 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 27431 107.92 0.01
Max WS| 16.98 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.28 107.92 0.01
Max WS| 16.98 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 274.28 107.92 0.01
Max WS| 16.98 1 3.64 3.64 [0.000018 | 0.06 27424 | 107.91 0.01
Max WS| 16.97 1 3.64 3.64 [0.000027 | 0.08 221.46 87.91 0.02
Max WS| 16.97 1 3.63 3.64 [0.001449 | 0.46 36.59 17.88 0.1
Max WS| 16.97 0.82 3.62 1.48 3.64 |0.000114( 0.61 28.01 10 0.12
Inl Struct
Max WS| 15.74 1 3.06 3.09 [0.000238| 0.76 20.61 10 0.17
Max WS| 15.74 0.82 3.08 3.09 |0.000092| 0.52 30.27 16.78 0.12
Max WS| 15.74 0.82 3.08 3.09 |0.000093| 0.52 30.26 16.78 0.12
138

DISENO DE UNA SOLUCION HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO DE LA PARCELA LAGUNA

TRONCONAL EN LA AV. INTERCOMUNAL JORGE RODRIGUEZ DE LA CIUDAD DE BARCELONA, EDO. ANZOATEGUI



UCAB “?Qi:easiggd Catdlica

DISENO DE UNA SOLUCION HIDRAULICA PARA EL APROVECHAMIENTO URBANO DE LA PARCELA LAGUNA

ANEXOS
2 Max WS 24.1 2.03 3.5 3.7 0.002461 1.99 12.08 10.42 0.59
1.9500* | Max WS 23.7 1.94 3.43 3.62 0.002299 1.94 12.23 10.46 0.57
1.9000* [Max WS| 23.5 1.85 3.36 3.54 | 0.002136 | 1.88 12.48 10.53 0.55
1.8500* | Max WS | 23.23 1.76 3.3 3.47 0.001947 1.82 12.79 10.62 0.53
1.8000* | Max WS | 22.65 1.67 3.25 3.4 0.001684 1.71 13.22 10.74 0.49
1.7500* [Max WS [ 21.12 1.59 3.22 334 | 0.001308 | 1.53 13.76 10.89 0.44
1.7000* | Max WS | 20.68 1.5 3.19 3.29 0.001098 1.43 14.43 11.07 0.4
1.6500* | Max WS | 19.81 1.41 3.17 3.25 0.000876 1.31 15.17 11.27 0.36
1.6000* [ Max WS | 19.38 132 3.15 322 | 0.000722 | 1.21 15.99 11.49 0.33
1.5500* | Max WS | 19.38 1.23 3.14 3.2 0.000622 1.15 16.86 11.71 0.31
1.5000* | Max WS | 18.96 1.14 3.13 3.18 0.000513 1.07 17.79 11.95 0.28
1.4500* [ Max WS | 18.95 1.05 3.12 3.17 | 0.000443 | 1.01 18.75 12.19 0.26
1.4000* | Max WS | 18.55 0.97 3.11 3.16 0.000366 0.94 19.77 12.43 0.24
1.3500* | Max WS | 18.55 0.88 3.1 3.15 0.000318 0.89 20.8 12.68 0.22
1.3000* [ Max WS | 18.55 0.79 3.1 3.14 | 0.000277 | 0.85 21.87 12.93 0.21
1.2500*% | Max WS | 18.16 0.7 3.1 3.13 0.000231 0.79 22.97 13.18 0.19
1.2000* | Max WS | 18.16 0.61 3.09 3.12 0.000202 0.75 24.12 13.44 0.18
1.1500* | Max WS | 18.15 0.52 3.09 3.12 0.000178 0.72 25.28 13.7 0.17
1.1000* | Max WS | 18.15 0.43 3.09 3.11 0.000157 0.69 26.47 13.96 0.16
1.0500* | Max WS | 18.15 0.35 3.09 3.11 0.000138 0.66 27.7 14.22 0.15
1 Max WS | 17.76 0.26 3.08 3.1 0.000117 0.61 28.94 14.48 0.14
5 Max WS | 17.8 1.12 3.08 3.13 | 0.000119 | 1.02 17.49 11.87 0.27
4.9750* | Max WS | 17.79 1.09 3.08 3.13 0.000113 1 17.8 11.95 0.26
4.9500* | Max WS | 17.79 1.07 3.08 3.13 0.000107 0.98 18.11 12.03 0.26
4.9250* |Max WS | 17.78 1.04 3.08 3.12 | 0.000102 | 0.97 18.42 12.1 0.25
4.9000* | Max WS | 17.78 1.01 3.08 3.12 0.000097 0.95 18.75 12.19 0.24
4.8750* | Max WS | 17.78 0.99 3.08 3.12 0.000093 0.93 19.07 12.26 0.24
4.8500* | Max WS | 17.77 0.96 3.08 3.12 | 0.000089 | 0.92 19.39 12.34 0.23
4.8250* | Max WS | 17.77 0.94 3.08 3.12 0.000085 0.9 19.71 12.42 0.23
4.8000* | Max WS | 17.76 0.91 3.08 3.12 0.000081 0.89 20.03 12.5 0.22
4.7750*% | Max WS | 1821 0.89 3.08 3.12 | 0.000081 | 0.89 20.35 12.57 0.22
4.7500* | Max WS | 1821 0.86 3.08 3.12 | 0.000078 | 0.88 20.69 12.66 0.22
4.7250* | Max WS | 18.21 0.83 3.08 3.11 0.000074 0.87 21.02 12.73 0.22
4.7000* | Max WS | 1821 0.81 3.08 3.11 | 0.000071 | 0.85 21.35 12.81 0.21
4.675 [MaxWS| 18.21 0.78 3.08 3.11 0.000068 0.84 21.68 12.89 0.21
4.65 Max WS | 33.95 0.75 3.08 3.2 0.000228 1.54 22.02 12.97 0.38
4.6250* | Max WS | 33.95 0.73 3.08 3.19 0.000218 1.52 22.36 13.05 0.37
4.6000* | Max WS [ 33.95 0.7 3.08 3.19 | 0.000209 15 22.71 13.13 0.36
4.5750* | Max WS | 33.95 0.68 3.08 3.19 0.0002 1.47 23.06 13.2 0.36
4.5500* | Max WS | 33.95 0.65 3.08 3.19 0.000192 1.45 23.41 13.28 0.35
4.5250* | Max WS [ 33.95 0.62 3.08 3.18 | 0.000184 | 1.43 23.78 13.37 0.34
4.5000* | Max WS | 33.95 0.6 3.08 3.18 0.000177 1.41 24.14 13.45 0.34
4.4750* | Max WS | 33.95 0.57 3.08 3.18 0.000169 1.39 24.5 13.53 0.33
4.4500* | Max WS [ 33.95 0.54 3.08 3.18 | 0.000163 | 1.37 24.85 13.61 0.32
4.4250* | Max WS | 33.95 0.52 3.08 3.17 0.000157 1.35 25.22 13.69 0.32
4.4000* | Max WS | 33.95 0.49 3.08 3.17 0.00015 1.33 25.58 13.76 0.31
4.3750*% | Max WS | 33.95 0.47 3.08 3.17 | 0.000145 | 1.31 25.94 13.84 0.31
4.3500* | Max WS | 33.95 0.44 3.08 3.17 0.000139 1.29 26.31 13.92 0.3
4.3250* | Max WS | 33.95 0.42 3.08 3.17 0.000134 1.27 26.68 14 0.29
4.3000* | Max WS | 33.95 0.39 3.08 3.16 | 0.000129 | 1.25 27.07 14.09 0.29
4.2750* | Max WS | 33.95 0.36 3.08 3.16 0.000124 1.24 27.44 14.16 0.28
4.2500* | Max WS | 33.95 0.34 3.08 3.16 0.00012 1.22 27.81 14.24 0.28
4.2250* | Max WS | 33.95 0.31 3.08 3.16 | 0.000115 1.2 28.19 14.32 0.27
4.2 Max WS [ 33.95 0.28 3.08 3.16 0.000111 1.19 28.56 14.4 0.27
4.175 |[Max WS | 51.71 0.26 3.08 3.25 0.000249 1.79 28.94 14.48 0.4
4.1556* | Max WS | 51.71 0.24 3.09 3.24 0.000242 1.77 29.24 14.54 0.4
4.1361* |Max WS | 51.71 0.22 3.09 324 | 0.000235 | 1.75 29.56 14.61 0.39
4.1167* | Max WS | 51.71 0.2 3.09 3.24 0.000228 1.73 29.87 14.67 0.39
4.0972* | Max WS | 51.71 0.18 3.09 3.24 0.000222 1.71 30.18 14.73 0.38
4.0778* |Max WS | 51.71 0.16 3.09 3.24 | 0.000215 17 30.5 14.8 0.38
4.0583* | Max WS | 51.71 0.14 3.09 3.23 0.00021 1.68 30.81 14.86 0.37
4.0389* | Max WS | 51.71 0.12 3.09 3.23 0.000204 1.66 31.12 14.92 0.37
4.0194* |Max WS | 51.71 0.1 3.09 3.23 0.000198 | 1.64 31.44 14.99 0.36
4 Max WS | 51.71 0.07 3.09 3.23 0.000193 1.63 31.76 15.05 0.36
3 Max WS | 51.71 0.07 3.12 3.23 0.000133 1.42 36.47 15.93 0.3

2.9 Culvert

2 Max WS | 51.71 0 1.45 1.48 2.11 0.001878 3.6 14.35 11.77 1.04
1 Max WS | 51.71 0 1.45 1.69 2.42 0.003001 4.37 11.84 10.35 1.3
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E. PERFILES DE FLUJO DEL SISTEMA.
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ANEXOS
F. HIDROGRAMAS DE SALIDA TR: 25 afios. (HEC-RAS 5.0.1)
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ANEXOS
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