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Resumen

La siguiente investigacion se titula “Modelacion hidraulica mediante la utilizacion del
software swmm para una red pluvial ubicada en Fila Alta, provincia de Jaén 2021”.
Esta investigacion surgid a partir de observaciones de problemas de inundaciones y
desbordes provocados por fuertes lluvias en el sector de Fila Alta en la provincia de Jaén.
El objetivo principal fue realizar una modelacion hidraulica mediante la utilizacion del
Software SWMM-Stormwater Management Model (Modelo de Gestion de Aguas
Pluviales); teniendo como finalidad el comportamiento hidroldgico e hidraulico de un
avenamiento urbano, entre los objetivos especificos se evalud la situacion actual del
alcantarillado de Fila Alta, se definio los parametros geomorfoldgicos y se delimitd la
cuenca urbana. Ademas, se hizo una propuesta de plan de mantenimiento periddico con

el fin de conservar el sistema de alcantarillado pluvial existente.

Palabras claves: Alcantarillado pluvial, Comportamiento hidrolégico e hidraulico,

Crecidas de aguas de lluvia, Cuenca urbana, Parametros geomorfoldgicos.
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Abstract

The following research is titled ""Hydraulic modeling using swmm software for a
rainwater network located in Fila Alta, province of Jaen 2021". This research arose
as a result of observing the problems of flooding and overflows caused by torrential rains
in the Fila Alta sector of the province of Jaen. The main objective was to carry out
hydraulic modeling using the SWMM Stormwater Management Model Software; having
as its purpose the hydrological and hydraulic behavior of an urban drainage, among the
specific objectives, the current situation of the Fila Alta sewer was evaluated, the
geomorphological parameters were defined and the urban basin was delimited. In
addition, a proposal for a periodic maintenance plan was made in order to preserve the

existing storm sewer system.

Keywords: Storm sewer system, Hydrological and hydraulic behavior, Rainwater floods,

Urban basin, Geomorphological parameters.
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Introduccion

Las redes de drenaje de agua de lluvia son parte esencial de un sistema integrado de
gestion del agua, la ausencia de estos sistemas, el mal disefio y la falta de mantenimiento
afectan a muchas areas urbanas del mercado en el mundo [1]. Se estima que, los
deficientes sistemas de drenaje urbano han provocado y siguen provocando inundaciones
en varias partes del mundo, provocando miles de millones de ddlares en dafios a muchas
instalaciones y viviendas de las ciudades en los Gltimos afios, perjudicando la salud y la
seguridad. Incluso estas inundaciones pueden convertirse en criaderos de mosquitos,
contribuyendo a la propagacion de la malaria, la fiebre amarilla, el dengue y otras

enfermedades. [2]

Muchos paises estdn adoptando politicas 0 medidas de mitigacién ante desastres
relacionados con la lluvia, para desacelerar o reducir el cambio; adaptan o aumentan la
resiliencia de estas infraestructuras ante eventos extremos, lo que es un gran desafio ahora
y en el futuro [3], por lo que la lucha contra los efectos negativos de la misma requiere
no solo soluciones estructurales sino también otras soluciones no estructurales como la
creacion de alertas y la construccion de sistemas hidrologicos, donde podemos simular,

corregir y aplicar racionalmente las medidas de ordenacion del territorio. [4]

Segun el INEI en Perq, actualmente el 74,3% de la poblacion es urbana y para el 2025
Ilegaremos al 81,48% [5]. El desarrollo urbano cambia significativamente la hidrologia
de las cuencas; el proceso de mejora de las redes de drenaje y cambio de los flujos de
aguas pluviales. La urbanizacién ha tenido como resultado la transformacién de los
cauces naturales que conforman las redes hidroldgicas originales y generalmente
profundas, afectando directamente su capacidad de drenaje y generando inundaciones.
Debido a los criterios tradicionales que se encuentran en muchas urbanizaciones, el
escurrimiento de aguas pluviales se modifica para eliminar las aguas pluviales de la forma
mas eficiente y rapida. [2] Esto implica evitar retenciones superficiales temporales y

filtraciones, asi como acelerar la circulacién del agua hacia las partes bajas de la cuenca.

Siendo Peru un pais no es ajeno a estos problemas, puesto que en el afio 2019 se decretd
el articulo N°035-2019-PCM, donde se declard la zona nortefia en estado de emergencia
ante inundaciones y movimientos en masa durante el periodo de lluvias 2018 — 2019 [6];

evacuando los sitios mas indefensos para que no sufran dafios o perjuicios. Sin embargo,
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las regiones peruanas han crecido indistintamente sin contar con proyectos
verdaderamente Utiles, ya sea esto consecuencia de falta de un proceso de planificacion
urbana con vision futurista a pesar de mostrar una gran vulnerabilidad ante variaciones

climaticas drasticas.

El Departamento de Cajamarca sufre una expansion urbana cada afio, cada provincia
carece de planificacion urbana y esto genera un desorden infraestructural que se refleja
cuando las corrientes superficiales intentan sortear las ciudades de manera discreta,

descontrolada, provocando inundaciones y desbordamientos [6].

Actualmente, el area de estudio, sector de Fila Alta en la ciudad de Jaén, carece de un
enfoque holistico del desarrollo urbano; donde la presencia de la quebrada seca Zanja
Honda [7]; desbordante en periodos de lluvias intensas y que cruza calles y se extiende
de oeste a este sobre cultivos familiares, provocando incomodidad, pérdida econémica y
propagacion de enfermedades por haber generar contaminacion en el agua estancada,
distorsionando asi el sistema de drenaje natural. Ademas, con lluvias frecuentes, se
dificulta la libre circulacién de peatones y vehiculos. Como resultado, en los ultimos afios
se ha reconocido la vulnerabilidad del sector de Fila Alta a posibles inundaciones, ya que
la falta de mantenimiento de la red de alcantarillado pluvial puede ayudar a reducir el

impacto de las precipitaciones diarias en la region.

En sintesis, el modelamiento hidraulico del sistema de alcantarillado pluvial aplicado con
el Software SWMM [8], esto nos mostrara la necesidad de una red de aguas pluviales
eficaz para controlar los problemas de inundaciones, que reducira los dafios a las tierras
agricolas, los cultivos y la produccion de alimentos, evitando asi un aumento de las

enfermedades bucodentales.

¢ Cuél sera el modelamiento hidraulico adecuado para la red pluvial de Fila Alta utilizando
el Software SWMM?

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad proponer un modelamiento
hidraulico de evacuacion de las aguas de lluvia del sector de Fila Alta en Jaén, que
permitira reducir los problemas antes mencionados con la finalidad de beneficiar al sector

agricola, construccion, ganadera y a la sociedad de nuestra provincia.
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La adaptacion de una red pluvial representa una mejora en construccion de la
infraestructura vial y circulacién del tréfico vehicular y peatonal. El disefio de un drenaje
de aguas de lluvia debe ser eficaz y eficiente, presentando un estudio de viabilidad en un
informe descriptivo, precisando, analizando y especificando cada pardmetro del Software
SWMM e identificando los objetos del sistema y agrupandolos, teniendo en cuenta sus

atributos, caracteristicas y comportamientos de la zona de estudio.

En definitiva, este trabajo de investigacion ayudara a mejorar el drenaje de aguas
pluviales en Fila Alta, solucionando los problemas existentes, beneficiara la calidad de
vida de los residentes. De igual manera, se pretende que este trabajo sirva de apoyo para
futuras propuestas de alcantarillado pluvial y desfogues de aguas, permitiendo la eleccién
de entre diversas alternativas en decisiones provinciales para la realizacién de proyectos

hidraulicos.

El objetivo principal del presente proyecto fue realizar una modelacién hidraulica
mediante la utilizacion del Software SWMM para una red pluvial ubicada en el sector de
Fila Alta, Provincia de Jaén 2021; y en los objetivos especificos se evalu6 la situacion
actual del alcantarillado de Fila Alta, se defini6 los parametros geomorfoldgicos y se
delimit6 la cuenca urbana. Finalmente, se hacen recomendaciones para un mantenimiento

planificado para proteger el sistema de alcantarillado pluvial actual.
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Revision de literatura

Antecedentes

Antecedente internacional

Guanipa, Karla; Lugo, América; Rincon, Jean, “ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE
PARAMETROS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS DEL MODELO SWMM Y SU
APLICACION EN SISTEMAS DE DRENAJE URBANO”, REVISTA GACETA TECNICA,
Barquisimeto, Venezuela, 2020 [9].

El analisis de cada parametro estudiado en este trabajo nos permitio sacar las siguientes
conclusiones; de los métodos analizados para la estimacion de la precipitacion, el método
menos sensible fue el de blogues alternos, con resultados obtenidos con respecto al caudal
y nivel maximo de agua con alta sensibilidad. No se recomiendan tamafios para 5 min.
Por el contrario, el método mas sensible que incluye todos los parametros analiticos es la

triangulacion, y no se recomienda su uso en este tipo de estudios.

Antecedente internacional

Prieto, Adrian, “PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL APLICADO AL CASO DE ESTUDIO EN LA COLONIA
CUMBRES Il DEL MUNICIPIO DE AGUASCALIENTES AGUASCALIENTES,
UTILIZANDO EL SOFTWARE DE MODELACION NUMERICA STORM WATER
MANAGEMENT MODEL (SWMM)”, TESIS MASTER, Aguascalientes Ags., México,
2018 [5].

Este trabajo se desarrolld considerando las acciones hidraulicas debido a los valores
variables combinados de lluvia e infiltracion. Por ello, recomiendan un estudio cuidadoso
de los parametros fisicos para evaluar mejor el recorrido del agua. EI método racional
americano tiene en cuenta el area hidraulica real dentro de la tuberia, haciendo que sus
resultados de predimensionamiento sean mas seguros y precisos; por lo tanto, es
importante utilizar el mismo método racional para ajustar la velocidad antes de la
simulacion que cuando se ajusta el SWMM maximo o minimo posible, los ajustes

necesarios se realizaran cuando se aumente la velocidad.
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Antecedente nacional

Cateriano, Fiorela & Menacho, Luis, “DISENO DE DRENAJE PLUVIAL DE LA
CUENCA IGNACIO MERINO DE PIURA USANDO EL PROGRAMA SWMM”, TESIS
PREGRADO, Piura, Pert, 2019 [6].

Para distribuir mejor la lluvia total, la cuenca se dividio en dos sistemas, cada uno de los
cuales oper6 de manera independiente y con estructuras separadas para drenar el agua de
lluvia al rio Piura. Los valores obtenidos en el programa SWMM se acercan mas a la
situacion real y toman en cuenta los parametros de la cuenca, como durante todo el
proceso de precipitacion. Beneficiara un area de 2.100 hectareas basandose en un periodo
de recuperacion de 25 afios y proyecciones de poblacion de la cuenca de
aproximadamente 20 afios. Ademas, se destaco la ineficiencia de la camara de bombeo
existente ya que no contaba con la potencia de bombeo requerida para los resultados de

flujo obtenidos con el procedimiento y enfoque racional SWMM.

Antecedente nacional

Rojas, Paolo & Humpiri, Vladimir, “EVALUACION, DISENO Y MODELAMIENTO
DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL DE LA CIUDAD DE JULIACA CON LA
APLICACION DEL SOFTWARE SWMM”, TESIS PREGRADO, Puno, Peri, 2016 [7].
El modelado incluy6 un componente de modelado de canales utilizando material ya
disponible en el perfil de ingenieria y un estudio fundamental utilizando material de
estudiantes de ingenieria. Adquiera un proyecto que asegure el funcionamiento del
sistema de drenaje de aguas pluviales sin el uso de bombas, ya que las pequefias
inundaciones tienen un impacto minimo en el medio ambiente del sistema de aguas
pluviales. Finalmente, se debe mejorar la funcionalidad de las alcantarillas utilizando la
norma GH-010, la norma RNE OS-060 y las condiciones de operacion reguladas por el

Plan de Desarrollo Urbano del Municipio de Juliaca.
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Antecedente local

Abanto, Cristian, “EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION MEDIANTE
MODELO DE GESTION DE AGUAS PLUVIALES DEL SECTOR SUR DE LA CIUDAD
DE CAJAMARCA”, TESIS PREGRADO, Cajamarca, Peru, 2017 [§].

Los resultados por el Software SWMM han permitido establecer mapas donde uno de
estos, el caudal es transportado sélo por las cunetas y el otro conduce el agua por las
cunetas juntamente con las calzadas, siendo este ultimo muy desfavorable para el
recorrido peatonal, asimismo, se aportd un sistema de colectores para la escorrentia
superficial debido a que presentaban una pendiente por encima del 3.5% muy distinto al
de las calles transversales que sus declives eran minimos, creando pequefios

anegamientos.

Antecedente local

Zéarate, Omar, “MODELADO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL DRENAJE
PLUVIAL MEDIANTE EL SOFTWARE SWMM PARA LA URBANIZACION
MONTERRICO DE LA CIUDAD JAEN - CAJAMARCA”, TESIS PARA OPTAR EL
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL, Jaén, Peru, 2020 [6].

Este modelo proporciona una interfaz méas completa porque el anélisis hidréaulico es el
mas rapido y eficiente, y el periodo de recuperacion del sistema de drenaje méas grande es
de 30 afios y el nuevo riesgo es del 30%. Basado en el terreno accidentado del area,
principalmente con pendientes altas y el 85% de impermeabilidad de la cuenca de la
ciudad, se asumi6 un periodo de recuperacion de 10 afios en los célculos de drenaje y
cisterna, y el riesgo parece ser del 30%. Finalmente, se puede simular la cantidad y calidad

de las aguas residuales que ingresan a las redes de aguas pluviales urbanas.
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Bases tedrico-cientificas

Bases legales

Se tuvo en cuenta la normativa nacional del Perd a la hora de desarrollar el disefio del

sistema de drenaje pluvia y alcantarillado. Se tuvieron en cuenta las siguientes normas:

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma OS.100

Abarca consideraciones basicas de disefio de infraestructura sanitaria, incluye
informacion operacion y mantenimiento de infraestructuras sanitarias para
poblaciones urbanas. [10]

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)

Busca lograr un racional ordenamiento territorial mediante su funcion de disefiar,
normar y ejecutar la politica de promocion y desarrollo, formulando los planes
nacionales sectoriales de desarrollo mediante la planificacion, promocion y
administracion de la provision y prestacion de servicios publicos, de acuerdo con
las leyes de la materia. [11]

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), norma CE.040

Establece los lineamientos y requisitos minimo para un disefio y construccion de
obras de drenaje pluvial, permitiendo la construccion de una infraestructura que
previene la acumulacién del agua de lluvia, impidiendo el deterioro de
edificaciones e inmuebles existentes, evitando la propagacion de plagas y

enfermedades. [12]

Andlisis Hidrologico

Para establecer caudales punta en periodos de retorno, fue importante conocer la
informacion pluviométrica, asi como las caracteristicas topograficas, longitud y
pendiente, con el fin de determinar el coeficiente de caudal y el tiempo de

concentracion [13].

Ciclo Hidroldgico

Es el movimiento general del agua; de forma ascendente es evaporacion y de
forma descendente empieza por las precipitaciones y luego en el terreno terrestre

las escorrentias [14].
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Precipitaciones
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lustracion 1 Ciclo hidroldgico. Fuente: hidrologia.usal.es.

Las siguientes fases son producidas por el ciclo hidrolégico:

a. Escorrentia: Es el agua proveniente de las precipitaciones que no es absorbida
por el suelo ni evaporada por el sol; fluye sobre o por debajo de la capa
terrestre. El recorrido del agua en esta fase es circular hasta llegar al hilo de
una cuenca 0 quedarse retenida cuando las temperaturas son bajas,
convirtiéndose en hielo o nieve [14].

b. Evaporacién: Es la conversion del agua liquida a estado gaseoso; Ocurre
cuando la humedad atmosférica es inferior a la evaporacion y requiere mucha
energia.

c. Infiltracién: Es el agua de lluvia penetrada en el suelo no saturado [14].

d. Precipitacion: Es el agua que cae en forma de lluvia, granizo o nieve. Este
fendmeno permite estimar los caudales de disefio de una cuenca, llevandose
a cabo mediante los pluviometros o pluvidgrafos [15].

e. Transpiracion: Es el agua aprovechada por las plantas, el recorrido es desde
la hoja hasta la raiz, donde mayormente es tomada para su crecimiento [14].

Cuenca Hidrolégica
Es la zona de superficie terrestre donde las gotas de lluvia caen y son dirigidas por
la corriente hacia una cuenca adyacente. Se divide en dos tipos: endorreicas y
exorreicas; la primera tiene como punto de salida en la misma cuenca
generalmente un lago y, la segunda, en el mar o alguna corriente cercana [14].
Caracteristicas de la cuenca
- Fisiogréaficas: La propiedad mas importante es el area de la cuenca, siendo una

proyeccion horizontal en un area del sistema de escorrentia.
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Morfomeétricas: Son los rasgos propios de las cuencas, dados en valores

numéricos, los cuales permiten delimitar exactamente una superficie de otra.
Periodo de retorno

Es la probabilidad de ocurrencia entre eventos en un determinado tiempo. Se

determina considerando los dafios o perjuicios que pueda tener una poblacion en

tiempo de inundaciones, ademas tomando en cuenta el area y la seleccion del valor

que debe estar justificado [12].

lustracion 2 Formula de Tiempo de retorno.

Donde:
- R:riesgo de falla admisible
- T: periodo de retorno
- n: numero de afios de vida util

Coste A

Coste de
la red

Coste
TTnITo

Dafios asociados
en la vida il

: >
T éptimo Periodo de
retorn

lustracion 3 Estimacion de periodo de retorno.

Intensidad, duracion, frecuencia de precipitacion (IDF)
Estos conceptos son los més utilizados para realizar un disefio hidraulico, estiman
la posibilidad de ocurrencia de lluvia y la escorrentia de cuencas pequefias
impermeables [12].
La intensidad de las precipitaciones se define como:

P(I,T)

Z(r,if) o

llustracion 4 Férmula de intensidad de precipitacion.
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Donde:
- imn: intensidad de la precipitacion, de la duracion ty periodo de retorno
T
- Pmn: profundidad de precipitacion
Los datos obtenidos son plasmados en unas curvas exponenciales, las curvas IDF
relacionan la intensidad de precipitaciones con la duracién y frecuencia debido a

que cuando disminuye la intensidad aumenta la duracion de la precipitacion [6].

i, = ' ; ,para:  t<t,

lustracién 5 Férmula de curvas intensidad-duracién-frecuencia.

Donde:

- i@ intensidad de la precipitacion, de la duracion t y periodo de retorno
T

- P (a1 precipitacion maxima en 24 horas para T afios de periodo de
retorno

- t: duracién en horas

- tg: duracion con la cual se iguala la precipitacion de 24 horas, en promedio
de 15,2 horas para el Per(

- by n: parametros de tiempo y duracion, respectivamente

70

40

INTENSIDAD ( mm /hora)

10 20 I 40 50 60 70 & 9 100 110 120
DURACION (min)

llustracién 6 Curva IDF.
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Caudal de disefio
Para la descarga de disefio se obtuvo por el método racional, utilizado para
pequefas areas de drenaje.
a) Método racional: En las zonas urbanas, una cuenca puede contener una
subcuenca con diferentes caracteristicas superficiales, y el caudal maximo se

calcula mediante la siguiente formula:
0 =028 -i-C, -4,
=1

lustracion 7 Formula racional para hallar el caudal de disefio.

Donde:
- Q: caudal pico en m%/s
i: intensidad de lluvia en mm/hora
Aj: érea de drenaje de la j-enésima subcuenca en km?
Cj: coeficiente de escorrentia para la j-enésima subcuenca
- m: nimero de subcuencas drenadas por alcantarillas o canales

b) Coeficiente de escorrentia: Al elegir, se tuvo en cuenta el grado de
impermeabilizacion y la pendiente de la superficie, las caracteristicas y

condiciones del terreno; también se tiene en consideracion la intensidad de la

precipitacion.
‘ PERIODO DE RETORNO (AR0S)
CARACTERISTICA DE LA SUPERFICIE
2 ‘ 5 ‘ 1 ‘ % ‘ 50 ‘ 100 ‘ 500
AREAS DESARROLLADAS
Asfaltico 073 | 077 | 08t | 086 | 0% | 095 100
ConcretoTecho 075 | 08 | 08 | 088 | 0% | 097 1,00

Zonas verdes (jardines, parques, efc.)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0-2% 0,32 0,34 037 040 0.44 047 0,58
Promedio, 2 - 7% 0,37 0,40 043 046 049 0,53 0,61
Pendiente superior a 7% 0,40 0,43 045 049 0,52 0,55 0,62
Condicion promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del area)

Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 041 0,53
Promedio, 2 - 7% 0,33 0,36 0,38 042 045 049 0,58
Pendiente superior a 7% 0,37 0,40 042 046 049 0,53 0,60

llustracion 8 Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el método racional. Fuente: NORMA CE.040 Drenaje
pluvial.
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CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Calles
Pavimento asféltico 0,70a0,95
Pavimento de concreto 0802095
Pavimento de adoquines 0,70 2085
Veredas 0,702 085
Techos y azoteas 0752095

Césped, suelo arenoso

Pendiente plana (0- 2%) 0,05a0,10
Pendiente promedio (2 - 7%) 0,10a0,15
Pendiente pronunciada (>7%) 0,15a0,20

Césped, suelo arcilloso

Pendiente plana (0 - 2%) 0,13a0.17
Pendiente promedio (2 - 7%) 0,18a0,22
Pendiente pronunciada (>7%) 0,25a0,35

llustracion 9 Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas para 5y 10 afios de periodo de retorno.
Fuente: NORMA CE.040 Drenaje pluvial.

Sistema de Drenaje Pluvial
Definicién de Drenaje Pluvial

Es el conjunto de acciones materiales o no, las cuales deben evitar el
desbordamiento e inundacién de ciudades urbanas por aguas de lluvia,
entorpeciendo el sistema vehicular y peatonal [15].
La construccion humana ha alterado las caracteristicas naturales de la cuenca y
dafiado el proceso del ciclo hidroldgico, el equilibrio normal del agua, la calidad
del agua y las propiedades de compactacion del suelo en las cuencas urbanizadas,
lo que ha resultado en un aumento de la escorrentia superficial directa.
Cuando no se tiene un desfogue natural del flujo de agua pluvial, es necesario un
sistema de drenaje, conduciendo el fluido por gravedad o bombeo hacia un punto
de escape. Para disefiar y estudiar un buen drenaje urbano es necesario caracterizar
las precipitaciones, obtener los hidrogramas de colectores y propagarlos.
Es importante contar con sistema de drenaje en zonas que llueve frecuentemente,
debido a que siempre se ven afectadas por inundaciones, alterando el sistema
vehicular, difundiendo enfermedades fecales/orales y dafios economicos a los

pobladores.
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La red de Drenaje Pluvial
Es un conjunto de canales de drenaje e interceptacion de aguas pluviales,
colectores, canaletas, elegidos para cubrir los campos de tratamiento para
garantizar que no se produzcan inundaciones y desbordamientos en la zona.. [15]
Todo ingeniero hidraulico debe tener toda la informacion bésica y necesaria para
construir un buen sistema de drenaje que resulta costoso considerando la
viabilidad del proyecto y el terreno en el que se debe realizar.
Problematica del Drenaje Pluvial en zonas urbanas
Segun INEI, Pert actualmente cuenta con el 74.3% de poblacion urbana y
obtendremos el 81.48% para el afio 2025 [5].
Ahora, presentamos los problemas generados por el drenaje urbano:
1. Problema hidroldgico, evacuacién de la cantidad de agua que cae en la
superficie.
2. Introduccion de agua a la red, agua de lluvia que genera escorrentia debe ser
recogida.
3. Problema hidraulico, disefio de red de conductores con capacidad suficiente
para circular el agua hacia un punto de desfogue.
4. Medio receptor, verter los flujos de agua, disposicion final para conducirlo a
un cauce.
Una adecuada infraestructura requiere de notables inversiones, no solo por el ver
arquitectonico sino también por el hidraulico; al utilizarse las zonas verdes,
hospitales, centros comerciales, etc.; permitimos un desarrollo de urbanizacion
moderno conectamos las vias de comunicacion de manera eficaz y eficiente.
Componentes de un sistema de drenaje pluvial
Salas de conexion, salas de inspeccion, canalones, desagues; forman parte del
disefio hidraulico del sistema de drenaje de aguas pluviales; por ello, consta de
dichas estructuras para lograr un drenaje optimo del agua de lluvia.
Estructuras de captacion
Son aquellas que fluyen hacia terrenos bajos, capturan agua y la dirigen a
puntos de drenaje pluvial.
Las estructuras de captacion constan de:
e Sumideros: Instalados para drenar agua a tuberias subterraneas.
Existen diferentes tipos como: desagle lateral de sardina o solera,

desagtie de fondo, desagiie mixto o combinado, etc. [12]
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SUMIDERO LATERAL DE SARDINEL O SOLERA

Sumideros de acera

" Con deflector

Sin depresion Con depresion
lustracion 10 Tipos de sumideros, sumidero lateral de sardinel o solera. Fuente: NORMA CE.040 Drenaje pluvial.

SUMIDERO DE FONDO
Sumideros de cuneta

Acera
[Ty T,
— -
Con depresion

Sin depresién

lustracion 11 Tipos de sumideros, Sumidero lateral de sardinel, Sumidero de fondo. Fuente: NORMA CE.040
Drenaje pluvial.

SUMIDERO MIXTO O COMBINADO
Sumideros combinados Sumidero multiple de cuneta
de acera y cuneta y acera
Acera
I IAcera
| Ty §—"5 [T
A/

/
/ 7

Sin depresion

Con depresién
llustracion 12 Tipos de sumideros, sumidero mixto o combinado. Fuente: NORMA CE.040 Drenaje pluvial.
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Un par de sumideros ?
protege el cruce peaton
7/

Cruce peatonal @0\

Wﬂ%

Planta

+— Alcantarilla pluvial
Sumidero

-

lHustracion 13 Ubicacion de los sumideros en interseccion de las calles. Fuente: NORMA CE.040 Drenaje pluvial.

e Cuneta: Instalada en vertical y sin techo. Las cunetas se pueden
clasificar en redondos, triangulares, trapezoidales y compuestos.
Ademas, pueden ser de diferentes materiales, como hormigdn liso,

hormigdn rugoso, ladrillo, adoquin, entre otros. [12]

R=18m |
} T=1,00m o | ﬁ/ T ‘
5 . IEHU | < / | 9h
0.11 T = I — ’f —
R g I E =
B L N i
CUNETA TRIANGULAR CUNETA SEGMENTAL
R=120m /
‘ T=1,00m . | T ff _| .
[ n 0,10 | / j /,;,
—— — Zrzzr
nﬂ e D Zrz, 124 /s
——— il iy a

CUNETA TRIANGULAR CUNETA ASFALTICA
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lustracion 14 Seccion transversal de cunetas. Fuente: NORMA CE.040 Drenaje pluvial.

Estructuras de conduccion
El agua captada por canaletas y desagiies se dirige a una zona guia hacia el
lugar de descarga. Las tuberias de alcantarillado pueden ser estructuras
cerradas o estructuras con tapas transparentes [12].

Los siguientes materiales se utilizan en estructuras conductoras:

Asbesto Cemento 0.010

Hierro Fundido Ddctil 0.010

Cloruro de Polivinilo 0.010

Poliéster Reforzado con fibra de vidrio 0.010
Concreto Armado liso 0.013

Concreto Armado con revestimiento de PVC 0.010
Arcilla Vitrificada 0.010

Tabla 1 Tuberia Coeficiente de Rugosidad "n" de Manning. Fuente: NORMA CE.040 Drenaje pluvial.
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Estructuras de conexion y mantenimiento
Se trata de construcciones que facilitan la conexion de tuberias de diferentes
didmetros y materiales; también hay una espacio de mantenimiento donde los
operadores pueden ingresar al alcantarillado para inspeccionar y limpiar las
tuberias; estos espacios se denominan “pozos de visita” [6].
Estructuras de descarga
Son estructuras terminales que evitan posibles dafios de una fuerte corriente o
flujo en el ultimo tramo de la descarga final, mantienen y protegen el sistema
libre de obstaculos [6].
Disposicion final
Las aguas recogidas y conducidas por bombeo o gravedad son evacuadas hacia
puntos de acopio artificial o natural con desembocaduras a rios, lagos, mares
con la finalidad de no contaminar el medio ambiente y zonas alefiadas donde
exista poblacion [6].
Comportamiento hidrulico de una red de drenaje pluvial
Todas las redes estan conformadas por tuberias interconectadas, denominadas
“nodos”, que operan en una capa libre donde se cred el cauce del proyecto,
permitiendo la fusion del colector con la superficie del sector, facilitando la
integracién de corrientes, estos fendmenos, y el movimiento del agua que cambia
con el tiempo [16].
El desplazamiento en el acuifero libre puede, segin el nimero de Froude, ser
menor, mayor o igual a la unidad, siendo lento, critico y supercritico,
respectivamente. Cuando el movimiento cambia, por ejemplo, el paso del modo
supercritico al modo lento, se produce un salto, donde es necesaria la presencia de
un salto movil que permita la transmision de un modo a otro, reduciendo la
pendiente de las zonas superiores. partes de la pelvis hacia la depresion.
Cuando se considera el caudal, se utilizan dos ecuaciones: ecuacion dindmica y
ecuacion de la continuidad, se toman dependiendo de la aplicacion al movimiento
en un colector, establecido por Saint-Venant.
Sin embargo, para reconocer mas posible a la realidad y escoger el modelo, se
exigio:
Se conocid las caracteristicas de la red.
Se incorporo las peculiaridades geométricas de la red.

Se simuld las distintas manifestaciones hidraulicas que no son permanentes en el
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agua y donde también se puede presentar en los colectores y nudos.

Para el cumplimiento de las exigencias mencionadas anteriormente [16], se

presentaron las siguientes dificultades:

Obtener toda la informacion sobre el tipo de area.

Complejidad del estudio, donde pueden producirse fendmenos hidraulicos

inestables en segmentos libres del conducto.

Los softwares no abastecen a la entrada de datos y anélisis de resultados de la gran

variedad de propiedades, medidas y situaciones de condiciones hidraulicas.
Consideraciones para el disefio de elementos de drenaje pluvial

Algunas consideraciones para este disefio funcional de drenaje pluvial estan

detalladas en el manual de carreteras del Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, se mencionan a continuacion [11]:

e Las obras de drenaje deben disefiarse para que el agua de lluvia no se
concentre, de modo que los vehiculos no pierdan traccion con sus
neumaticos y asi evitar accidentes.

e La ubicacién de una obra de drenaje no debe ser dentro de las curvas
horizontales de radios minimo y de esta forma no obstaculice la
visibilidad del proximo tramo.

e La seccion transversal de las cunetas no debe presentan ni un riesgo
para el despiste de los vehiculos.

e EIl cruce peatonal debe estar limpio, que tal manera que no exista
escorrentia en la pista.

e Las descargas de agua de lluvia no deben perjudicar las zonas
aledarias de una obra de drenaje.

Sin embargo, citando a la norma CE.040 [12], también detalla consideraciones
para el drenaje pluvial:

e Velocidad minima: El requisito minimo de velocidad del agua en
tuberias llenas es de 0,90 m/s para evitar la precipitacion de particulas
COmMO arenay grava.

e Velocidad maxima: La velocidad méxima del colector con una
cantidad insignificante de solidos suspendidos depende del material
de la tuberia y no debe exceder el valor especificado para evitar la

erosion de estas paredes.
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e Velocidad critica: La velocidad no debe exceder el caudal de agua
para evitar el efecto abrasivo del agua transportada por la tuberia sobre
las particulas sélidas. Este pardmetro solo se puede exceder si se
observa, es decir, la altura maxima permitida de la capa de agua debe
ser 50 veces mayor que el diametro de la tuberia (colector), y el
didmetro nominal de la tuberia no debe ser inferior a 100 mm. Esto
aplica Unicamente para tuberias de doble pared de la marca Nicoll,
esta informacion se puede encontrar en el aviso técnico "Sistemas de
tuberia de PVC de doble pared con conexiones flexibles” de la

mencionada marca.

Ve =06%*./gxRh

llustracion 15 Férmula de la velocidad critica.

Donde:
- Vc: velocidad critica (m/s)
- g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
- Rh: Radio hidraulico (m)

e Pendiente minima: Las pendientes minimas de disefio, en funcién del
didmetro, seran aquellas que satisfagan el caudal minimo de 0,90 m/s
con tuberia llena. Por esta razon, la pendiente de la tuberia a veces
excede la pendiente de la superficie del terreno.

e Sistema de evacuacion por gravedad: Al descargar al arroyo, el nivel

del agua en el desaglie (tuberia, canal) debe estar al menos 1,00 m por
encima del nivel maximo de agua en el plan de 50 afos.
En el caso de un lago, el nivel de descarga del aliviadero o esclusa
principal sera 1,00 m mas alto que el nivel del agua alcanzado por el
lago durante un periodo de 50 afios. En general, el sistema de drenaje
debe descargar libremente (>1,00 m por encima del méaximo
esperado), para evitar la obstruccion y destrucciéon del sistema de
drenaje de aguas pluviales

e Altura de relleno: La profundidad minima de la compuerta de la
tuberia desde la superficie de la carretera debe ser de 1 m. Se aplicaran
las recomendaciones delineadas en la especificaciéon NTP peruana o

las recomendaciones delineadas en las normas ASTM o DIN.
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Soluciones para mejorar el drenaje pluvial urbano
Ante los problemas de inundacion que existen en esta zona se dividié en dos
condiciones: la primera en aumentar la capacidad del desague de las redes y la
segunda de minimizar la escorrentia mediante infiltraciones o retenciones
superficiales. No obstante, estas deben ir acompafadas de una gestion eficiente de
infraestructura y un servicio eficaz que le permita a la urbanizacién a desarrollarse
mas progresivamente.
Debido a la alta densidad urbana, las dimensiones del colector hacen que se
requiera un cambio sucesivo de este, y lo que corresponde a la velocidad depende
de la topografia del terreno lo que se propone recurrir al bombeo para controlar
los méaximos caudales [16]. Ademas, para lograr una buena retencion natural de
escorrentia es sustituirla por depoésitos o balsas, teniendo un buen espacio de
ubicacion o utilizar algunos colectores, siempre y cuando tengan compuertas y sus
los caudales deben ser minimos.
Sin embargo, es importante poseer el conocimiento necesario para evaluar estos
sistemas de drenaje pluvial urbano mediante un comportamiento hidraulico, donde
nos favorezca tomar las mejores decisiones.

Modelo de simulacion SWMM
El modelo de gestién de aguas pluviales (SWMM) es un modelo dinamico de
simulacion de lluvia que se puede utilizar para eventos Unicos o simulaciones
continuas durante largos periodos de tiempo. Este programa ayuda a simular la
cantidad y calidad de los vertidos de aguas residuales, especialmente en sistemas
de aguas residuales urbanas. [9]
Es un programa de modelamiento hidraulico que permite visualizar el
funcionamiento de los cuerpos de agua urbanos y redes de alcantarillado durante
la temporada de lluvias, manteniendo una representacion realista de los eventos a
través de los componentes del sistema de drenaje y los correspondientes equipos
de almacenamiento y control. uso de bombas o regulaciones de nimero y caudal.
El software SWMM le permite ingresar datos sobre los parametros de relieve del
area estudiada, evaluar la calidad del agua y ver diferentes condiciones en la

cuenca utilizando los modulos mas utilizados de Runoff y Extran. [6]
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lHustracion 16 Imagen de la ventana de Software SWMM.
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lustracion 17 Pendiente de conductos, resultados de la Tesis “Evaluacion del riesgo de inundacion mediante modelo
de gestion de aguas pluviales del sector sur de la ciudad de Cajamarca” [2]
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lustracion 18 Capacidad de conductos, resultados de la Tesis “Evaluacion del riesgo de inundacion mediante
modelo de gestion de aguas pluviales del sector sur de la ciudad de Cajamarca” [2]
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lHustracion 19 Velocidad de conductos, resultados de la Tesis “Evaluacion del riesgo de inundacién mediante
modelo de gestion de aguas pluviales del sector sur de la ciudad de Cajamarca” [2]



25.00 75.00 125.00 175.00
- INUNDACION (ips) [ | = |

— e EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION MEDIANTE MODELO DE GESTION e

e
DE AGUAS PLUVIALES DEL SECTOR SUR DE LA CIUDAD DE CAJAMARCA o CAJAMARCA
i INUNDACION EN LOS NODOS 1 CAJAMARCA O 7

[ CRISTIAN AMAURI ABANTO PLASENCIA =s&

lHustracion 20 Inundacion de los nodos, resultados de la Tesis “Evaluacion del riesgo de inundacion mediante
modelo de gestion de aguas pluviales del sector sur de la ciudad de Cajamarca” [2]

Modelado hidraulico de programa SWMM

SWMM es una herramienta que permite visualizar como se comportan las cuencas

y drenajes urbanos durante la lluvia, permitiéndole simular grandes drenajes,

mientras que los métodos tradicionales no brindan una comprensién real de lo que

sucede durante la lluvia. No tiene limitaciones de nodos o secciones. También

puede simular la cantidad y calidad del agua de los sistemas de drenaje urbano [6].

SWMM proporciona un entorno integrado que permite ingresar datos de areas

de

drenaje para modelar el comportamiento hidraulico. Estos pueden incluir

contornos de areas de drenaje o segmentos de linea aislados, sistemas de drenaje,

diagramas y tablas.
Caracteristicas del modelo hidrolégico
SWMM incluye un conjunto de herramientas flexibles de modelado

de

propiedades hidraulicas para analizar el flujo de corrientes superficiales y externas

a través de redes de tuberias, canales, instalaciones de procesamiento

y

almacenamiento, y otros sistemas estructurales [6]. Estas herramientas incluyen

en la capacidad de:

e Administrar redes de tamafo ilimitado.

e Disponibles en varias formas de tuberia, abiertas y cerradas, asi como

en canales naturales.
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Modelado de caracteristicas especiales como unidades de
almacenamiento y procesamiento, desviadores, bombas, presas y
drenajes.

Utilizar descargas y concentraciones externas para determinar la
calidad del agua superficial, el intercambio de flujo con los acuiferos,
la infiltracion relacionada con las lluvias en las alcantarillas, los flujos
de inodoros en climas secos y las entradas externas.

Analisis hidraulico utilizando diferentes métodos como flujo
estacionario, onda dindmica o modelado dinamico de onda completa.
Simule diversas condiciones de flujo, como reflujo, aguas arriba,
contraflujo y agregacion de area de superficie.

Utilice controles dinamicos personalizados para simular el
funcionamiento de la bomba, la descarga o la posicidn superior de la

presa.

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

también puede evaluar la formacion y evolucion de cargas contaminantes

asociadas a dicha escorrentia. Los siguientes procesos se pueden modelar para

cualquier nimero definido por el usuario de sustancias de calidad del agua:

Acumulacion de contaminantes en tiempo seco en diferentes usos del
suelo.

Migracion de contaminantes de ciertos usos del suelo durante los
huracanes.

Aporte directo de lluvia.

Reducir la acumulacion debido a la limpieza de las calles durante el
clima seco.

Carga de deslizamiento reducida gracias al BMP.

Entradas de higiene seca y otras entradas externas especificadas por
el usuario en cualquier punto de la red de higiene.

Monitorear las sustancias relacionadas con la calidad del agua en todo

el sistema.

Aplicaciones de programa SWMM

Utilizar infraestructura verde para controlar la escorrentia.
Combatir las inundaciones designando centros de detenciéon e

instalaciones asociadas de manera que no afecten la calidad del agua.
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Evite el desbordamiento mediante el desarrollo de estrategias de
control.

Evaluar el tratamiento de aguas residuales utilizando efectos de flujo.
Disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje para
evitar inundaciones.

Determinar las dimensiones de las estructuras de retencion de agua y
los accesorios relacionados utilizados para el control de inundaciones
y la proteccion de la calidad del agua.

Especificar llanuras aluviales para cafiones y rios naturales.
Desarrollar estrategias de gestion de red para reducir el nimero de
descargas por sistema.

Evaluar el impacto de la inversion y la infiltracion sobre las emisiones

de los sistemas de drenaje de aguas residuales.

Elementos de programa SWMM

El modelo EPA (SWMM) es un modelo dindmico de simulacion de precipitacion

y escorrentia que se utiliza para simular un evento a largo plazo en términos de

cantidad y calidad de escorrentia principalmente de areas urbanas.

a)

b)

Precipitaciones: Los pluvidmetros proporcionan datos de lluvia para
una 0 mas subcuencas dentro del area de estudio. Los datos de
precipitacion pueden ser series temporales definidas por el usuario o
provenir de archivos externos [6].

Subcuenca: Superficie de tierra desde la cual la escorrentia superficial
fluye hacia un Gnico punto de descarga, que puede ser un buzén o una
unién en un sistema de drenaje u otra subcuenca. Las subcuencas se
dividen en zonas permeables e impermeables, el escurrimiento
superficial puede acumularse en la zona impermeable y fluir hacia la
salida, mientras que el escurrimiento en la zona permeable penetra la
superficie del suelo [6].

Nodos: Los nodos son uniones que conectan las tuberias y también
son necesarias para cambiar la direccion del flujo de agua en las
tuberias. El exceso de agua en las juntas puede cargarse parcialmente,
sobrecargarlas y puede filtrarse o acumularse sobre y dentro de las
juntas. Los principales pardmetros de entrada para los cruces de

peatones son la altura del lecho (canal o cabeza de pozo), la altura
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f)

9)

h)
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sobre el suelo, la inundacion de la superficie durante las inundaciones
(opcional) y los datos de entrada externos (opcional) [6].
Descarga: El elemento de rebose es el nodo final del sistema de
drenaje y define el limite final aguas abajo. Los parametros clave de
entrada de la salida incluyen la elevacion del fondo, el tipo de
condicion limite y la descripcion del paso, y la presencia de una
valvula de mariposa para evitar el reflujo a través de la salida [6].
Desvios: Son nodos del sistema de drenaje que dirigen el flujo de agua
a tuberias especificas de una determinada manera. No debe haber mas
de dos conexiones de tuberia en el lado de salida del conducto.
Dependiendo de codmo se dirija el haz, existen cuatro tipos de
separadores:
- Recorte, desvia todas las corrientes de entrada por encima de
un determinado valor umbral.
- Rebosadero que desvia todo el caudal de entrada a un caudal
superior al de la tuberia no dirigida.
- Tabular que muestra la desviacion del caudal en funcion del
caudal total entrante.
- Vertedero, utiliza la ecuacion del vertedero para calcular la
corriente de derivacion.
Almacenamiento: Las unidades de almacenamiento son nodos del
sistema de drenaje que proporcionan capacidad de almacenamiento.
Las caracteristicas volumétricas del mueble se describen mediante
funciones o tablas de area y altura.
Tuberias: Las tuberias o canales que transportan agua de un nodo a
otro en un sistema de transporte. Su forma de seccion se puede elegir
entre una variedad de geometrias abiertas y cerradas estandar.
Bomba: Una bomba es un eslabén que eleva el agua a mayor altura.
Una curva de bomba describe la relacion entre el caudal de una bomba
y su relacion de entrada a salida.
Orificios: Los orificios de drenaje se utilizan para modelar la
estructura de salida o desvio de un sistema de drenaje. Por lo general,
son orificios circulares o rectangulares ubicados en la parte inferior o

a lo largo del costado del conjunto superior y tienen valvulas para
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evitar el reflujo. Este puerto se puede utilizar como salida de
almacenamiento en todo tipo de rutas de flujo.

J) Vertederos: Los vertederos se utilizan para modelar estructuras de
derivacion y desvio en sistemas de drenaje. Los desbordamientos
suelen producirse en trampillas, a lo largo de conductos o en
instalaciones de almacenamiento, también se pueden utilizar como
salidas para unidades de almacenamiento en todo tipo de rutas de
flujo. Si no estdn conectados a un almacenamiento, s6lo se podran
utilizar en la red de alcantarillado.

k) Descarga: Una descarga es un dispositivo de control de flujo
comUnmente utilizado para controlar la salida de una unidad de
almacenamiento. Las descargas aparecen internamente en SWMM
como un enlace entre dos botones. Una presa también puede tener una
trampilla que restringe el flujo en una sola direccion. Los principales
pardmetros de entrada de salida incluyen los nombres de sus nodos de
entrada y salida, la elevacién o altura sobre el nodo de entrada
invertido y una funcion o matriz que contiene la tasa de descarga (o
profundidad) del cabezal.

Limitaciones del programa SWMM
No se puede utilizar en estanques grandes 0 menos desarrollados. Esto no se
aplica a areas forestales o tierras agricolas. Por lo tanto, no modela la
distribucion de contaminantes o sedimentos en medio del rio receptor o en
medio del flujo de agua subterranea. [6].
Ingreso de datos al programa SWMM 5.1
Pasos por seguir en la modelacion, se deben seguir los siguientes pasos:
Propiedades por defecto: Cuando se abre el programa SWMM 5.1, lo
primero que se debe hacer es definir valores por defecto para las
propiedades del objeto y para ciertas opciones de simulacién. Para
ello, acceda al menu principal con la opcion Proyect >> Defaults [17].
En la ilustracion 21, resultados de la Tesis “Analisis y disefio de la red
de alcantarillado y drenaje pluvial en el distrito de alto selva alegre
“El Mirador” provincia de Arequipa mediante el programa swmm
5.17 [17]; se despliega la ventana de pardmetros basicos del ID, desde

la cual se puede ajustar el valor inicial, el cual tendra diversos
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parametros, como valores de superficie, pendiente, ancho de
subcuenca, etc. En la pestafia "Subcuencas”, puede ajustar los valores
iniciales de varios parametros, como el area de la cuenca en hectareas,
el ancho de la cuenca, la pendiente, el modo de intrusion, etc. En la
etiqueta del botdn/enlace, puede personalizar los valores iniciales con

varios parametros como la forma del canal, la rugosidad de la tuberia,

etc.

ID Labels | Subcatchments = Nodes/Links

Project Defaults

ID Labels | Subcatchments | Nodes/Links

ID Increment

Infiltration Model

CURVE_NUMBER

Project Defaults

ID Labels = Subcatchments = Nodes/Links

Force Main Equation

Object ID Prefix [Property Default Value [option Default Value
Rain Gages LLUVIA Area 3 Node Invert 0
Subcatchments C- Width 500 Node Max, Depth 0

Junctions Bz- % Slope 0.5 MNode Ponded Area 0

Qutfalls 0- % Imperv 100 Conduit Length 400

Dividers V- N-Imperv 0.025 Conduit Geometry CIRCULAR
Storage Units DEP- N-Perv 0.1 Conduit Roughness .1

Conduits T- Dstore-Imperv 13 Flow Units CMS

Pumps E- Dstore-Perv 0.05 Link Offsets DEPTH
Regulators REG- S%Zero-Impery 80 Routing Method Dynamic Wave

Hazen-Williams

Save as defaults for all new projects

Save as defaults for all new projects

Save as defaults for all new projects

oK

| Help oK Cancel | Help 0K Cancel Help

llustracion 21 Ventana de ajustes bdsicos para ID Labels, resultados de la Tesis “Andlisis y diseiio de la red de
alcantarillado y drenaje pluvial en el distrito de alto selva alegre “El Mirador” provincia de Arequipa mediante el

programa swmm 5.1 [17]
Esquematizacion del area de estudio: Utilice los botones de la barra
de herramientas del objeto para dibujar subcuencas, uniones, tuberias
y otros elementos que participan en el proyecto en la ventana del mapa
del &rea de estudio.

En la ilustracion 22, resultados de la Tesis “Andlisis y disefio de la red
de alcantarillado y drenaje pluvial en el distrito de alto selva alegre
“El Mirador” provincia de Arequipa mediante el programa swmm
5.1” [17]; primero se dibuja el objeto de la subcuenca, luego se
agregan los nodos que reciben flujo de la subcuenca y forman parte
de la red de drenaje. Una vez que todos los nodos estén en su lugar,
agregue los nodos de salida principal de drenaje de agua y
alcantarillado y finalmente dibuje solo las tuberias que conectan los
nodos principales. Para colocar un elemento de lluvia, simplemente

haga clic en el pluviémetro.
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llustracion 22 Esquema de la Cuenca “El Mirador” en EPA SWMM, resultados de la Tesis “Andlisis y diserio de la
red de alcantarillado y drenaje pluvial en el distrito de alto selva alegre “El Mirador” provincia de Arequipa

mediante el programa swmm 5.1” [17]

Edicion de propiedades del objeto: Después de crear el esquema en
SWMM, como se muestra en la lustracion 23, ingrese la informacion
disponible para cada objeto que conforma el proyecto.
Independientemente del tipo de objeto para el que desee ingresar los
parametros coincidentes, el proceso es el mismo; simplemente haga

doble clic en el objeto deseado y se abrira la ventana del Editor de

propiedades [17].

Subcatchment C-3 X on Bz-3 % | Conduit 7-3 X
Property Value Property Value | Property Valug
Mame C-3 (1 Name Bz-3 | Mame e
X-Coordinate BIR262 | X-Coordinate 231571447 I Inlet Node B3
¥-Coordinate 8189594.357 Y-Coordinate 8189499.476 Qutlet Node Bz-7
Description Description Description

Tag Tag Tag

Rain Gage LLUVIAT Inflows NO Shape CIRCULAR
Outlet Bz-13 Treatment NO Max, Depth 0.3842
Area 2901854 Invert EL 2609.08 Length 4067
Width 52,8738 Wax, Depth 1.59999999999994 || Roughness 001

% Slope 9.84 Initial Depth 0 Inlet Offset 0

% Imperv 91.99 Surcharge Depth 0 Outlet Offset 0
N-Imperv 02 Ponded Area 0 Initial Flow 0
N-Perv 0.1 Maximum Flow 0
Dstore-Imperv 05 Entry Loss Coeff. 0
Dstore-Perv 0.05 Ext Loss Coeff, 0
%Zero-lmpery 23 Avg. Loss Coeff, 0
Subarea Routing OUTLET Seepage Loss Rate 0
Percent Routed 100 Flap Gate NO
Infiltration CURVE_NUMBER E Culvert Code

User-assigned name of subcatchment User-assigned name of junction User-assigned name cf junction

lustracion 23 Ventana de edicion de SWMM, resultados de la Tesis “Andlisis y disefio de la red de alcantarillado y
drenaje pluvial en el distrito de alto selva alegre “El Mirador” provincia de Arequipa mediante el programa swmm

5.17[17]
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Opcion de analisis: Antes de comenzar la simulacion, es necesario
ajustar los parametros de simulacion, como el marco de tiempo de
célculo y la eleccion del método de distribucion del flujo de la red.
Defina estas opciones. Para configurar estas opciones, seleccione
Configuracion en el panel de navegacion de la pestafia Mapas.

En la pestafia "General”, puede ajustar los valores de los parametros
de simulacién como modelo de proceso, modelo de andlisis, modelo
de penetracion, etc. En la pestafia "Fecha” se pueden ajustar los
valores de los parametros de simulacion, por ejemplo: analisis inicial,
revision inicial, analisis final, etc. En la pestafia "Paso de tiempo",
puede ajustar los valores de los pardmetros de simulacion, por
ejemplo: frecuencia de presentacion de informes, tiempo de flujo en

tiempo seco, tiempo de flujo en tiempo de lluvia, etc.

. File Edit View Project Report Tools Window Help - )

RS M@ § B%ERLE @R K| 08 1 HE

FHOVSOH—~CB&ET

Project | Map

Themes
Subcatchments

Imperviousness -

Nodes
Deoth -

Links
Capacity v

Time Periad

Date

od/n,2017 -
(T T—]
Time of Day

(00:05:00 -
[«I] 1]
Elapsed Time

05:00 =
0.00:03:00 =

Animator

M4

Subeatch

Imperviousness,

20.00
4000
50.00
20.00

%

Link
Capacty
0.5
0.50
075
1.00

Node
Depth

1.00
200
300
5.00

m

4112017 00:05:00

lustracion 24 Esquema del modelo planteado de las Subcuencas, resultados de la Tesis “Andlisis y diserio de la red
de alcantarillado y drenaje pluvial en el distrito de alto selva alegre “El Mirador” provincia de Arequipa mediante

el programa swmm 5.1” [17]

Si la relacion ymax/yfull es igual a 1, el programa SWMM considera
que los tubos estan bajo presion o tension, y en esta tabla ningun tubo
esta bajo presion o tension, por lo que todos los tubos estan formados
en placas libres.

Delimitacion de Areas Tributarias: Mediante reconocimiento visual,
verificacion y anotacion, utilizando Google Earth y marcado en el

mapa, se delinea el area y se divide en unidades mas pequefias
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(caracterizadas por SWMM para el anélisis de drenajes pluviales),
AutoCAD y Civil 3D.

Predeterminado: Esta opcion debe especificar el prefijo requerido para
identificar cada objeto del programa. Luego, SWMM etiqueta
automaticamente todos los objetos nuevos con un numero secuencial
después del prefijo especificado apropiado.

Dibujar objetos: Luego de colocar el mapa, se procede a dibujar
objetos como cuencas hidrologicas, nodos, arroyos, pluviometros, etc.
Infiltracion: La infiltracion se refiere a la absorcion de agua de lluvia
en la superficie del suelo no saturado en la zona permeable de una
cuenca. SWMM le permite elegir entre tres modelos de penetracion
diferentes: la ecuacion de Horton, el método de Green-Ampt y el
método del numero de curva.

Modelo de simulacion: Las simulaciones se realizaran utilizando el
modelo hidraulico SWMM, una herramienta computacional que
simula flujo variable en redes de tuberias con condiciones alternativas
de flujo en superficies naturales debido a la presion. En este caso se
utilizaran condiciones de superficie libre como drenaje.

Factor n de personal: El factor n se determina con base en el flujo
superficial sobre suelos impermeables o permeables dentro de la
cuenca.

Altura de almacenamiento de agua empotrada: La altura de
almacenamiento de agua en el hueco sobre la zona impermeable o
permeable del estanque.

Flujo interzonal: Seleccion de la direccion del flujo interno entre la
zona impermeable y la zona permeable de la cuenca.

Opciones de simulacion: Antes de analizar el comportamiento del
modelo se deben crear varias opciones que definan las condiciones del
andlisis.

Visualizacion de resultados de simulacion: De esta manera tenemos
informes, tablas, diagramas, cortes longitudinales, capas de agua,

analisis estadisticos.
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Definicion de términos basicos

Aguas pluviales [15]: Agua de lluvia que no es absorbida por el suelo
y fluye sobre la superficie del terreno.

Alcantarilla [15]: También conocido como “cloaca”, se ubica debajo
de la via y recolecta y transporta aguas negras y contaminadas de
lluvia; Se permite el paso de vehiculos.

Canal [7]: Conducto abierto o cerrado que transporta fluidos; su
disefio controla fugas e inundaciones.

Caudal [7]: Llamada también “gasto”, es una unidad de volumen que
circula durante un periodo de tiempo.

Cuenca [15]: Depresion en la superficie terrestre donde el agua se une
a los arroyos.

Cuneta [7]: Estructura hidraulica longitudinal reducida de forma
trapezoidal o triangular situada a ambos lados de la via de circulacion
de vehiculos.

Drenaje Urbano [15]: Reducen la acumulacion de exceso de agua en
los nucleos urbanos.

Drenaje [7]: Evacuacion del exceso de liquidos pluviales.

Duracion de Lluvia [7]: Intervalo de tiempo entre las primeras y
ultimas gotas de lluvia.

Expansion Urbana [15]: Desarrollo de la urbanizacion y migracion de
poblacion de las zonas rurales a las ciudades.

Inundacion [7]: El nivel del agua sube excesivamente y cubre algunas
zonas de la ciudad y zonas aledafias.

Modelamiento [7]: Visualiza un sistema utilizando descomposiciones
para mejorar tu conocimiento y comprension de las causas de los
fendmenos.

Pluvial [7]: Agua que cae, agua que fluye.

Precipitacion [15]: Fenomeno atmosférico cuando cae agua de la
atmosfera a la superficie terrestre

Sumidero [15]: También conocido como “abertura”, se utiliza para
recoger el agua de lluvia y esta disefiado para no obstruir el transito

peatonal.
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Materiales y métodos

Tipo de estudio

De acuerdo con los objetivos planteados, la Tesis en mencion “Modelacion hidraulica

mediante la utilizacion del Software SWMM para una red pluvial ubicada en Fila Alta,

provincia de Jaén 20217, se desarrolld6 mediante el siguiente tipo de investigacion:

Paoblacion

Por su relacion: Esta es una investigacion aplicada ya que utilizo la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en el proceso de
modelacion del drenaje pluvial.

Por su alcance: Se realiz6 a través de una encuesta cualitativa
descriptiva, donde se identifico las propiedades, caracteristicas y
descripcion de las condiciones actuales de la poblacion a través de la
recopilacion de datos e informacion.

Por su disefio: Tuvo un disefio transaccional no empirico, es decir, los
estudios realizados no fueron manipulados intencionalmente
mediante variables y los fendmenos se observaron Ginicamente en un
entorno natural. Es transaccional porque los datos se recopilaron todos
a la vez.

Por su enfoque: Se trata de una investigacion con un marco
cuantitativo que utiliza la recopilacién de datos y el analisis estadistico

para identificar patrones de comportamiento y probar la teoria.

La tesis se desarroll6 en la etapa I, en el sector Fila Alta, de la provincia de Jaén, region

Cajamarca, donde la actual poblacion es de 2115 personas, de las cuales estan habitando
en 442 viviendas registradas segtin la DISA JAEN [7].
Ocupa las siguientes coordenadas:

- Latitud sur: 78°33”

- Longitud oeste: 79°38”"

- Altitud: 816 msnm.

Meétodos de investigacion

Seleccion del Caso de Estudio

Se identificaron algunos aspectos importantes para la seleccion de casos de

investigacion, por ejemplo: disponibilidad de informacion topogréafica, datos

geométricos del area de estudio, aplicacion del modelo matematico SWMM
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y factibilidad en recuperacion urbana.
Se encontrd esta zona de estudio, debido a que existen problemas de
anegamientos de agua de lluvia con aguas residuales en todo el entorno
urbano, estas aguas se canalizan superficialmente a través de varias calles, sin
que existan planes para construir obras de drenaje.
Observacion directa
Se recopilaron antecedentes y referencias de fuentes internacionales,
nacionales y locales, ademas por medio de encuestas se logré obtener
informacidn acerca de la situacion actual que viven los pobladores.
Reconocimiento de campo
La evaluacién in situ incluyd la preparacién y ejecucion de las actividades de
trabajo de campo. Se describio paso a paso el estado actual del area de estudio
con técnicas de recoleccion de datos.
Recoleccion de datos de campo
El trabajo de campo incluy6é mediciones detalladas de calles, senderos y areas
circundantes clave donde podrian ocurrir desbordamientos e inundaciones;
luego, utilizando puntos GPS como punto de referencia para el perimetro del
area de estudio, se estaciono el area total mediante métodos radiométricos. El
area de estudio del proyecto se conformé en el sector de Fila Alta, la cual se
ubica dentro del Distrito de Jaén - Provincia de Jaén - Departamento de
Cajamarca.
Trabajo de gabinete
Los datos obtenidos fueron procesados, analizados y ordenados en Excel, para
ser introducidos en el Software Civil 3D, permitiendo conseguir plano
altimétrico, planimetria, perfiles transversales y longitudinales.
Uso de Software
Concluida el disefio en Civil 3D, se modelo la zona en el Software SWMM,
dando como resultado un comportamiento hidraulico del sector y soluciones
a los problemas pluviales del sistema de drenaje en Fila Alta.
Técnicas de recoleccion de datos

Levantamiento topografico con Estacion total

1) Definicién: La medicion topogréfica se realiz6 mediante una medicién
topografica por estacion total. Dando como resultado el soporte del area de

estudio y las regiones de cada subcuenca. Asimismo, los datos ayudaron a
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indicar a cada nodo la cota en la que se encuentran para producir la pendiente
de la zona, y se analizaron los perfiles en cada segmento de la ruta en el
software SWMM.

2) Trabajo de Campo: Se utilizaron levantamientos topograficos radiométricos
para determinar la superficie del terreno del area de estudio, observando la
forma de las lineas, altura, angulo, medidas horizontales y verticales, etc.

3) Topografia de la Zona de estudio: La informacion catastral fue
proporcionada por el municipio de Jaén. y se utilizo para calcular
coordenadas. El trabajo de levantamiento topogréafico fue realizado por tres
personas, un operador del equipo y dos asistentes en la parada de los prismas.
Los trabajos implicaron un estudio detallado del tramo de calle y su entorno.
Cuando se inicia, el GPS toma el punto como referencia de area y transmite
y adquiere cambios de punto para continuar con la medicién.

4) Imégenes satelitales: Se utilizd iméagenes satelitales en el levantamiento para
encontrar el area de las subcuencas y para estudiar la descarga de imagenes
satelitales georreferenciadas del software Google Earth, luego de ser
cargadas en el programa SWMM, podemos comenzar a calcular toda el area.
Estudio Hidroldgico

Para el estudio hidrolégico se obtuvieron primero datos de precipitacion e

hidrometeoroldgicos del SENAMHI, cuenca en colaboracion con las estaciones

La Cascarilla y El Pintor.

Informacién Meteoroldgica

La informacion  meteoroldgica  (precipitacion maxima diaria) e

hidrometeoroldgica se obtiene del sitio web del SENAMHI, las estaciones La

Cascarillay El Pintor.

Trabajos de Gabinete

Se realizaron estudios detallados de variables climaticas como precipitacion,

temperatura, direccién de la velocidad del viento, elaboracién de curvas IDF para

determinar la intensidad de lluvia prevista con base en informacion obtenida de
las estaciones operativas mas cercanas: La Cascarilla y El Pintor.

Excel
Para fines de investigacion, los datos se guardaron y organizaron en formato
CSV (separados por comas) utilizando el software Excel; Luego se cargaron en

Civil 3D, donde se crearon mapas topogréaficos, elevaciones y secciones
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transversales. ElI Excel también fue utilizado para la delimitacion de cuenca,
calculo de area de cada subcuenca; calculo de las obras de drenaje y otros detalles
que se mostraran en el capitulo de Resultados.

AutoCAD y Civil 3D
Nos permitidé recrear imagenes en 3D y podemos exportar e importar la
informacion almacenada en ellas. El plano catastral fue proporcionado en
formato digital por el Ayuntamiento de la provincia de Jaén en un programa civil
3D, donde se pre disefid las tuberias de aguas pluviales para luego exportarlas a
SWMM, y finalmente se model6 el proyecto de drenaje de aguas pluviales,
permitiendo la simulacién del sistema hidraulico. y comportamiento hidrologico.

SWMM
Al inspeccionar y documentar el plan mediante reconocimiento visual, el area
fue demarcada y dividida en unidades mas pequefias; teniendo también en cuenta
las propiedades correspondientes de cada componente del modelo (como
pluviémetros, cuencas, nodos y tuberias) utilizando Civil 3D, y todos estos
componentes se anotan automaticamente con la seleccion de parametros fisicos,
utilice la simulacion de objetos del modelo hidraulico SWMM vy vision general,
tabla, obtencion de diagramas, perfiles longitudinales, capas de agua y analisis
estadisticos; Todo esta detallado en el apartado de resultados.

WaterCad
Para la culminacion del proyecto, uno de los objetivos fue el de comparar
resultados del Software SWMM con Software WaterCad; sin embargo, este
procedimiento no se pudo concretar debido a que, el software WaterCad es un
programa que permite realizar simulaciones de redes o modelamiento hidraulico,
pero en el caso de presion y flujo estacionario, esta deficiencia se registra en la

seccion de resultados realizando un analisis tedrico critico.

Instrumentos de recoleccion de datos
Ficha de observacion
Se procediod a obtener informacion detallada para el analisis y diagnostico de la
zona de estudio.
Instrumentos para el levantamiento topogréafico con Estacion total
Se usaron instrumentos para el levantamiento topografico como estacion total,

un tripode, dos prismas, brajula, GPS, estacas, entre otros.
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Programas de computacion e informatica
- Civil 3D
- Microsoft office: Excel y Word
- EPA SWMM Projects

Plan de procesamiento para Analisis de datos

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)

Reconocimiento de Campo la través de visitas a la zona de estudio,
referenciando puntos y reconociendo calles, veredas y zonas aledarias.
Recopilacion de Informacion Basica a través de la aplicacion de encuestas y
solicitando el plano catastral de Jaén, también recolectando informacion sobre
la climatologia y vegetacion.

Levantamiento Topografico con Estacion total aplicando método radial de
topografia.

Estudio Hidroldgico mediante la obtencion de la cartografia disponible del
sector, imagenes satelitales; ademas se determind los caudales mediante
método racional.

Elaboracion del Disefio del Drenaje pluvial con SWMM.

Elaboracion de la Memoria Descriptiva.

Elaboracion de la Memoria de Célculo.

Conclusiones y Recomendaciones.

Presentacion y Sustentacion final de Tesis.
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Resultados

Recopilacion de informacion
Se recopila informacion de cinco aspectos: terreno, imagenes satelitales, informacion
hidroldgica, caracteristicas de la infraestructura y visitas de campo.

Topografia
Con el levantamiento topogréafico se pudo observar el relieve de la zona de estudio y
conocer el area de cada subcuenca, las pendientes, cotas, nodos y se generaron perfiles

longitudinales y transversales en cada recorrido.
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lustracion 25 Levantamiento topografico de la zona. Fuente: Elaboracion propia.
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Levantamiento Fotogramétrico con Dron
La Ortofoto sirvio para conocer las areas de las subcuencas estudiadas, georreferenciadas
donde comenzamos a calcular todas las &reas en estudio de cada subcuenca.

ORTOFOTO

‘ & USAT s —-VSAT- SSCURLA PROFESIONAL DF INGENIERIA CIVE. AMBENTAL T PLANG PERIMETRICO
MO R a e - ‘

v ihed ke 'n-—s ~vcr
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llustracion 26 Levantamiento fotogramétrico de la zona. Fuente: Elaboracion propia.
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Informacién Pluviografica
La informacion pluviometrica ha sido tomada de la Estaciones La Cascarilla y El Pintor
por ser las mas cercanas a la zona de estudio, registrando precipitaciones maximas de 24
horas.
Descripcion de cuenca urbana
Las propiedades fisicas de una cuenca son esenciales para el estudio y comportamiento
de varios componentes del ciclo hidrolégico (por ejemplo, evaporacion, infiltracion,
escorrentia, etc.). Las principales caracteristicas fisicas consideradas en los estudios de
hidrologia urbana son: captacion y red de drenaje.
La cuenca estudiada esta ubicada en el sector de Fila Alta, provincia de Jaén, tal cual se

muestra en la ilustracion 27.
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lustracion 27 Mapa y Delimitacion de la Cuenca etapa | de Fila Alta. Fuente: Elaboracién propia.
Dentro sus parametros geomorfolégicos tenemos:
- Avrea: El area de la cuenca es de 9.64 km?.
- Perimetro: El perimetro de la cuenca es de 17.6 km.
- Ancho de cuenca: El ancho aproximado de la cuenca es de 3.81 km.

- Largo de cuenca: El largo aproximado de la cuenca es de 4.13 km.
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- Cota minima: La cota minima de la cuenca es de 798 msnm.

- Cota mé&xima: La cota maxima de la cuenca es de 1519 msnm.

- Pendiente de la cuenca: 1 La pendiente de la cuenca es de 15% aproximadamente.
- Relieve de la cuenca: Del area, el 80% esta construido, el 40% esta pavimentado y el

10% son parques y jardines. Esta diferencia fundamental determina la respuesta

hidrologica de la cuenca.

Desde un punto de vista hidroldgico, tenemos la hidrografia del rio Zanja Honda:

- Longitud del Rio principal: 4.33km

- Orden de la red Hidrica: 1.00, adimensional.

Delimitacion de la cuenca

Esta cuenca fue subdividida en 36 subcuencas, de esta manera, se divide las subcuencas
exteriores que contemplan la ruta del rio y las subcuencas que forman parte del area de
estudio; donde se pudo aplicar las escorrentias con la finalidad de diferenciar la zona

pavimentada y la zona verde.

lustracion 28 Delimitacion de la cuenca en subcuencas de la etapa | de Fila Alta. Fuente: Elaboracion propia.

Parametros de forma
En el caso de grandes inundaciones, la forma de la cuenca juega un papel importante en
los parametros hidrolégicos. En general, cuencas hidrograficas en la misma zona, pero

con diferente drenaje crearan diferentes cursos de agua.
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- Areas de subcuencas: Las areas de las subcuencas se presentan en la tabla 2.

TEM | AREAm2 | AREAM |pcoiveteo| LONGITUD| PROMEDIO | DE LINEA | ELEVAGION | PENDIENTE
SC-1 15408,689.000 | 240.8689 4263000 | 4 944000 | 1,239.038 1,944.000 433000 22.27%
SC-2 15 097,890.000 | 209.7890 4495000 | 5251000 | 903.873 2,321,000 384.000 | 16.54%
SC-3 | 466,197.900 | 46.6198 4877.000 | 4 285000 | 336.605 1,385.000 181000 13.07%
SC-4 | 306,737.000 | 30.6737 2721000 14 490000 | 215.708 1,422,000 229.000 ) 16.10%
SC-5 | 647.497.000 | 64.7497 2754000 | 4 513000 | 427.956 1,513.000 257.000 | 16.99%
SC-6 13781,383.000| 378.1383 1.969.000 | 5557000 | 1,249.218 3,027.000 254000 8.39%
SCAL | 3322656 0.3323 231509 | g4 599 51.496 64.522 193l 2.99%
SCA2 | 5 817.666 0.2818 216849 | g 38 43.765 64.382 1849 287%
SCA3 | 5575007 0.2575 210.182 | 59 445 65.287 39.445 12871 3.26%
SCA-4 | 33735600 0.3374 233947 | 53825 62.677 53.825 2753 511%
SCAS | 5520378 0.2529 206675 | 63814 39.637 63.814 2095 3.28%
SCA6 | 5 025412 0.2025 190751 1 35370 57.264 35.370 1386)  3.92%
SCAT | 3497.847 0.3498 237789 | 66617 52.507 66.617 0827)  124%
SCA8 | 3070734 0.3080 223683 | 63108 48.801 63.108 3714) 719%
SCA9 | 5 475,808 0.2476 205.248 | 39 957 63.067 39.257 2.126|  5.42%
SCA-10 15 947.361 0.2947 220.205 | 47094 62.678 47.024 1819 387%
SCA-LL 1) 526.730 0.2527 207.700 | 64 673 38.949 64.873 2349 362%
SCA-12 1) 765.728 0.2766 217458 | 41 979 67.001 41.279 1536 3.72%
SCA-13 | 5569314 0.5569 325991 | 113983 49.163 113.283 4539 4.01%
SCA-14 1 4 784 483 0.4784 288.944 | 91 ggs5 52.014 91.985 19511 2.12%
SCA-LS | 5 675.447 0.2675 216518 | 71 946 37.187 71.946 1.790)  2.49%
SCA-16 | 5218018 0.2218 191321 | 54094 40.383 54.924 1.708)  3.11%
SCA-LT | 1 581510 0.1582 160066 | 45 683 38.684 40.883 1339)  3.28%
SCA-18 | 1 511323 0.1511 157999 | 33 707 44.837 33.707 2488 7.38%
SCA-19 | 5 593.348 0.2593 209.750 | 46 934 56.092 46.234 0.507)  110%
SCA-20 1 3 610.806 0.3620 246451 | 54 907 66.779 54.207 1.060]  1.96%
SCA2L | 3953744 0.3254 244951 | 41971 77524 41.971 12551 2.99%
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SCA-22 | 3551629 0.3552 259666 | 40337 88.049 40.337 2983 7.40%
SCA-23 | 3687.545 0.3688 266.943 | 40864 90.239 40.864 2.568|  6.28%
SCA-24 | 4 977.138 0.4977 296.184 | 54771 90.872 54.771 3029 553%
SCA-25 | 5 795,317 0.2725 209836 | 45 807 63.665 42.807 1007 2:35%
SCA-26 | 3105114 0.3105 222747 | 4g 659 63.814 48.659 2879)  5.92%
SCA-2T | 5 607.012 0.2607 206424 | 45 g3y 60.859 42.837 2048 4.78%
SCA-28 | ;580811 0.2583 205460 | 45 906 64.239 40.206 1455 362%
SCA-29 | 5521692 0.2522 205437 | 61 131 41.251 61.131 3539  5.79%
SCA-30 | 4 943804 0.494 280148 | 49 507 71.127 69.507 0618)  0.89%

Tabla 2 Areas de subcuenca, contemplando nombre, nimero, area y lote de la etapa | de Fila Alta. Fuente:
Elaboracion propia.

Parametros de la red de drenaje
Los sistemas de drenaje de aguas pluviales incluyen estructuras de recoleccién de aguas
pluviales, que se recomienda ubicar convenientemente al nivel de la calle, asi como
disefios de superficie y subsuelo para transportar agua a las tuberias y areas de drenaje en
el sistema.

Parametros para el disefio

Zona de drenaje y la red pluvial propuesta
Esta localizada dentro en Fila Alta, ciudad de Jaén, con un area 0.134 km?.
Superficie de aportacion de tramos concurrentes
El proceso de disefio de cada nodo se resume segun su superficie de contribucién.
En la Tabla 3 se describe la longitud, punto de partida y final de los tramos de colectores
pluviales, su ubicacién respecto a metros sobre el nivel del mar (msnm) y los nodos

identificados por una codificacion.

TUBERIAS | Cotainicio | Cota final Longitud | Pendiente
Ale-1 809.573 | 809.226 | 10.244 3.39%
Ale-2- | 803401 | 802009 | 10819 | 370%
Alc-3 801.585 | 800.787 | 12.408 6.43%
Ale-d | 800.924 | 799.503 | 16.276 8.73%
Alc-5 799.913 | 798.095 | 15.120 12.02%
Alc-6 796.545 | 796.118 14.286 2.99%




Ale-7 | 706002 | 797200 | 38950 | "284%
Rio-1 | 809706 | 809573 | 11.141 2.00%
Rio2 | 809226 | 806.846 | 81.088 2.94%
Rio-3 | gop.846 | 803491 | 64.258 5.22%
Rio-4 | gp2009 | 801585 | 53.931 0.79%
RIS | gno787 | 800924 | 41301 | 03%
RIo6 | 799503 | 799913 | 35906 | “114%
Rio-7 | 798005 | 796545 | 89.539 1.73%
Rio-8 | 796118 | 796092 | 59457 | 004%
Tub-01 1 g15014 | 810400 | 57.880 7.97%
Tub-02 1 810400 | 810061 | 31.892 1.06%
Tub-03 1 g10061 | 808174 | 53512 3.53%
Tub-04 | gog174 | gos624 | 69772 | 305
Tub-05 | go5 604 | 804740 | 50,061 1.77%
Tub-06 | go5300 | goa740 | 32780 1.78%
Tub-07 1 811963 | 809.667 | 65552 3.50%
Tub-08 | 809667 | 807.003 | 59077 | *36%
Tub-09 1 g57003 | 805142 | 51599 3.78%
Tub-10 | go5 142 | 803577 | 63117 | 2*%
Tub-11 1 803420 | go3s77 | 50471 | OS1%
Tub-12 1 g4 414 | 803422 | 40837 2.43%
Tub-13 1 609313 | gos706 | 64583 | H04%
Tub-14 1 806706 | 805179 | 60.915 2.51%
Tub-15 1 g05179 | go2881 | 53791 | 7%
Tub-16 | googg1 | 800.563 | 53.281 4.35%
Tub-171 g01707 | 800563 | 50034 | 247%
Tub-18 | 904100 | 801797 | 55225 4.17%

57



Tub-19 1 804938 | 803620 | 58747 2.24%
Tub-20 1 go3600 | 802237 | 67.620 2.05%
Tub-21 "1 809237 | 800897 | 55.234 2:43%
Tub-22 | e00.897 | 799.913 | 52896 1.86%
Tub-23 1 708767 | 800783 | 53127 | 379%
Tub-24 | g03.380 | 800.783 | 58.602 4.45%
Tub-25"1 810340 | 809.707 | 53673 1.18%
Tub-26 | 809707 | 807.686 | 59.587 3.39%
Tub-27 1 go7686 | soss585 | 50423 | 419
Tub-28 | go5585 | 801764 | 50.073 7.63%
Tub-29 1 801764 | 796617 | 48976 | 101
Tub-30 | 708387 | 796617 | 67.485 2.62%
Tub-31 1 815014 | 811.963 | 75088 | 96
Tub-32 1 g11963 | 809.313 | 73.432 3.61%
Tub-33 1 809313 | 804938 | 133506 | 2%
Tub-34 1 810340 | 804938 | 64431 8.38%
Tub-35 | g15707 | 810340 | eso007 | 82
Tub-36 | g10400 | 809.667 | 77.056 0.95%
Tub-37 1 809667 | soe.706 | 73141 | OO
Tub-38 | 806706 | 803620 | 111554 | 277
Tub-39 | 909707 | 803620 | 78.201 7.17%
Tub-40 | 13786 | go9.707 | 67467 | O05%
Tub-41 | 910061 | 807.003 | 75383 3.94%
Tub-42 | g07003 | 805179 | 75539 | 253%
Tub-43 | 905179 | 802237 | 77.929 3.78%
Tub-44 1 e07686 | 802237 | ssoe2 | O19%
Tub-45 1 810856 | 807.686 | 65.709 4.82%
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Tub-46 | 808174 | 805142 | 76.330 3.97%
Tub-47 1 go5142 | 802881 | 73.449 3.08%
Tub-48 | g00g81 | 800.897 | 66571 2.98%
Tub-49 | gn5585 | 800.897 | 97.286 4.82%
Tub-50 | 808208 | 805585 | 63.309 4.17%
Tub-51 1 gos 604 | 803577 | 74213 2.76%
Tub-52° 1 803577 | 800.563 | 73.647 4.09%
Tub-53 | gn0563 | 798.767 | 60.271 2.98%
Tub-54 1 801764 | 798767 | 101840 | 294
Tub-55 1 go4910 | 801764 | 68.175 4.61%
Tub-56 | 804740 | 803422 | 73.923 1.78%
Tub-57 1 go3a20 | gor7e7 | 73878 | 2°0%
Tub-58 | 801797 | 800783 | 46203 | 1%
Tub-59 1 go0783 | 796617 | 108186 | 8%
Tub-60 | 709670 | 796617 | 64783 | *7?%
Tub-61 | 796617 | 796.118 25.304 1.97%

Tabla 3 Descripcion de los colectores pluviales. Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de retorno de disefio
Para el disefio se escogio un periodo de retorno de 50 afios, de acuerdo con lo indicado
en la normativa vigente “CE 040”; periodo de retorno igual o mayor a 25 afios.
Estudio hidroldgico

Datos de lluvia
Las estaciones La Cascarilla y El Pintor se utilizaron como referencia para el analisis de
[luvia maxima por ser las mas cercanas al area de estudio. La informacion utilizada se
obtuvo de los documentos del organismo correspondiente SENAMHI (Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert).

Precipitaciones maximas
En el analisis de precipitaciones méaximas se utilizaron como referencia las estaciones La
Cascarilla y El Pintor por ser las estaciones mas cercanas al area de estudio y registran

precipitaciones maximas en 24 horas.
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ESTACION LA CASCARILLA ESTACION EL PINTOR
Ne | ARIO PPMax-24hr Ne | ARIO PPMax-24hr
(mm) (mm)
1 | 1990 115 1 | 1990 52.5
2 | 1991 25.3 2 | 1991 20
3 | 1992 127 3 | 1992 42.6
4 | 1993 80 4 | 1993 47.9
5 | 1994 70 5 | 1994 27.2
6 | 1995 77.4 6 | 1995 41.2
7 | 1996 57.2 7 | 1996 37.9
8 | 1997 61.1 8 | 1997 40.6
9 | 1998 82.6 9 | 1998 40.7
10 | 1999 66.8 10 | 1999 58.5
11 | 2000 83.2 11| 2000 56.4
12 | 2001 110.5 12 | 2001 44.5
13| 2002 67 13| 2002 51.3
14 | 2003 55.2 14 | 2003 48.3
15| 2004 72.7 15| 2004 40
16 | 2005 73.9 16 | 2005 69.4
17 | 2006 67.6 17 | 2006 28.8
18 | 2007 80.5 18 | 2007 48.5
19 | 2008 67.9 19 | 2008 77.5
20 | 2009 87.9 20 | 2009 35.1
21 | 2010 66.7 21 | 2010 44.6
22 | 2011 83 22 | 2011 56.5
23 | 2012 70.3 23 | 2012 61
24 | 2013 80.5 24 | 2013 64.6
25| 2014 90.2 25| 2014 42.7

Tabla 4 Precipitaciones Maximas en 24 Horas de la Estaciones La Cascarilla y El Pintor. Fuente: SENAMHI.

Andlisis de frecuencia
El andlisis de frecuencia se utiliza para determinar los pardmetros de una distribucion de
probabilidad y los indices de frecuencia se utilizan para determinar la magnitud de un
evento durante un periodo de retorno determinado. Se utilizaron registros de
precipitaciones méaximas de 24 h de dos estaciones para probar la bondad del ajuste
utilizando la distribucion normal, distribucion lognormal de 2 parametros, distribucion
lognormal de 3 parametros, distribucion gamma de 2 parametros, distribucion gamma de

3 parametros, Pearson Il logaritmos, y logaritmos de Gumbel y Gumbel, etc.
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE ESTACION LA CASCARILLA
Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.40% 0.14516
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.67% 0.13769
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.97% 0.1481
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.69% 0.13172
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 20.54% 0.2033
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.01% 0.22058
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.86% 0.14102
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 69.02% 0.13251
Log Pearson Ill ACCEPT ACCEPT ACCEPT 4.38% 0.26646
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.38% 0.15377
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.59% 0.14856
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT REJECT 22.01% 0.20002
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 47.14% 0.1592
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 64.88% 0.13743
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.28% 0.14171
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.00% 0.45862
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 66.59% 0.13541
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.97% 0.14448
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 54.79% 0.14953
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 33.84% 0.17825
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REJECT 23.27% 0.19735
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.03% 0.15421
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT % 0.59508
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52.78% 0.15202
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT 36.34% 0.17435
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 37.94% 0.17194
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 41.43% 0.16692

Tabla 5 Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacion La Cascarilla. Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion 29 Grafico de linea de Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacion La Cascarilla.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 30 Grafico de barras de Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacion La Cascarilla.
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lustracion 31 Diagrama de dispersion de Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacion La
Cascarilla. Fuente: Elaboracion propia.
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

ESTACION EL PINTOR

Kolmogorov-Smirnov test for:All

data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.27% 0.07597
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.32% 0.07546
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.57% 0.0924
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.49% 0.07348
Exponential ACCEPT ACCEPT REJECT 64.27% 0.13815
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 34.21% 0.17766
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.35% 0.08672
Pearson |11 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.46% 0.07389
Log Pearson 11 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.36% 0.14884
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.56% 0.09501
EV2-Max ACCEPT ACCEPT REJECT 83.31% 0.11451
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 58.89% 0.14456
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.86% 0.08462
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.79% 0.07968
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.31% 0.08249
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.65% 0.21296
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.98% 0.0841
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.68% 0.08908
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.21% 0.10723
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.77% 0.13875
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.17% 0.14423
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.88% 0.08452
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 16.16% 0.21429
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.19% 0.11183
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.48% 0.10679

GEV-Max (kappa specified, L-
Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.99% 0.12895

GEV-Min (kappa specified, L-
Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.19% 0.10726

63

Tabla 6 Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacion El Pintor. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 32 Grafico de linea de Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacién El Pintor.
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lustracion 33 Grafico de barras de Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacion El Pintor.

Fuente: Elaboracién propia.
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lustracion 34 Diagrama de dispersion de Prueba de Bondad para ajuste de precipitaciones en la Estacion El pintor.

Fuente: Elaboracion propia.
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PERIODO DE RETORNO T (ANOS)

ESTACION
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
LA CASCARILLA 75.64 93.45 103.42 | 11457 | 122.06 | 128.99 | 135.50 | 143.59 | 149.40
EL PINTOR 46.59 58.07 64.38 71.34 75.97 80.23 84.20 89.10 94.23
Precipitacion Max. (mm) | 61.12 75.76 83.90 92.96 99.02 | 104.61 | 109.85 | 116.34 | 121.82
Pmax. corregido (mm) 69.061 | 85.608 | 94.807 | 105.04 | 111.89 | 118.21 | 124.13 | 131.47 | 137.65
Distribucién teérica Pearson 111

Tabla 7 Periodo de retorno, con distribucion tedrica Pearson Il1. Fuente: Elaboracion propia.

Entonces, como resultado tenemos que el método de Pearson 111, es el méas adecuado para

el estudio hidrologico de esta cuenca, para finalizar la precipitacion maxima es

multiplicada por un factor 1.13 de correccién para medidas de precipitacion realizadas

con intervalos temporales fijos, segun régimen pluviométrico de la localidad.

Curvas intensidad, duracién y frecuencia

La cantidad de lluvia a utilizar se determina realizando una curva IDF, donde la intensidad

de lluvia calculada, la duracion y el periodo de tiempo seleccionado se obtuvieron al

encontrar la profundidad de lluvia para el intervalo de duracion (en minutos).

La curva IDF se calcula segun el modelo de Dick Peschke:

Modelo de Dick Peschke

Precipitacion en 24 horas (mm)
_ 69.06 | 85.61 | 94.81 ‘ 105.04 ‘ 111.89 | 118.21 | 124.13 ‘ 131.47 |137.65
Duracion
(Minutos) Periodo de Retorno (Afios)
2 I 5 I 10 ‘ 25 ‘ 50 100 200 ‘ 500 l 1000
Precipitacién (mm)

5 16.76 | 20.78 | 23.01 | 25,50 | 27.16 | 28.69 | 30.13 | 31.91 | 3341
10 19.94 2471 | 27.37 | 30.32 | 32.30 | 34.12 | 35.83 | 37.95 | 39.74
15 22.06 | 27.35 | 30.29 | 33.56 | 35.75 | 37.76 | 39.65 | 42.00 | 43.98
20 2371 | 29.39 | 3255 | 36.06 | 38.41 | 40.58 | 42.61 | 45.13 | 47.26
25 25.07 31.07 | 3441 | 38.13 | 40.61 | 4291 | 45.06 | 47.72 | 49.97
30 26.24 | 3252 | 36.02 | 39.91 | 4251 | 4491 | 47.16 | 49.95 | 52.30
35 27.27 33.80 | 3743 | 4148 | 44.18 | 46.67 | 49.01 | 5191 | 54.35
40 28.19 34.95 | 38.70 | 42.88 | 45.68 | 48.26 | 50.67 | 53.67 | 56.20
45 29.04 35.99 | 39.86 | 44.16 | 47.04 | 49.70 | 52.19 | 55.28 | 57.88
50 29.81 | 36.95 | 40.93 | 45.34 | 48.30 | 51.03 | 53.58 | 56.75 | 59.42
55 30.53 37.85 | 4191 | 46.44 | 49.46 | 52.26 | 54.87 | 58.12 | 60.85
60 31.20 38.68 | 42.83 | 47.46 | 50.55 | 53.41 | 56.08 | 59.40 | 62.19
120 37.11 46.00 | 50.94 | 56.44 | 60.12 | 6351 | 66.69 | 70.64 | 73.96
180 41.06 50.90 | 56.37 | 62.46 | 66.53 | 70.29 | 73.81 | 78.17 | 81.85
240 44.13 54.70 | 60.58 | 67.12 | 71.49 | 75,53 | 79.31 | 84.00 | 87.95
300 46.66 | 57.84 | 64.05 | 70.97 | 75.59 | 79.86 | 83.86 | 88.82 | 93.00




360 48.83 60.53 | 67.04 | 74.28 79.12 83.59 87.77 92.96 | 97.34

420 50.75 | 6291 | 69.67 | 77.19 | 8223 | 86.87 | 91.22 | 96.62 |101.16

480 52.47 | 65.05 | 72.04 | 79.81 | 85.02 | 89.82 | 94.32 | 99.89 |104.59

540 54.04 | 66.99 | 7419 | 82.20 | 87.56 | 92,50 | 97.13 | 102.88 | 107.72

600 55.49 | 68.78 | 76.17 | 84.39 | 89.89 | 94.97 | 99.73 | 105.63 | 110.59

660 56.82 | 70.44 | 78.01 | 86.43 | 92.06 | 97.26 | 102.13 | 108.17 | 113.26

720 58.07 | 71.99 | 79.72 | 88.33 | 94.09 | 99.40 | 104.38 | 110.55 | 115.75

780 59.25 73.44 | 81.33 | 90.11 95.99 [ 101.41 | 106.49 | 112.79 | 118.09

840 60.35 74.82 | 82.86 | 91.80 97.78 [ 103.31 | 108.48 | 114.90 | 120.30

900 61.40 76.12 | 84.30 | 93.40 99.48 | 105.10 | 110.37 | 116.89 | 122.39

960 62.40 77.36 | 85.67 | 9492 | 101.10 | 106.81 | 112.16 | 118.80 | 124.38

1020 63.36 78.54 | 86.98 | 96.37 | 102.65 | 108.44 | 113.87 | 120.61 | 126.28

1080 64.27 79.67 | 88.23 | 97.75 | 104.12 | 110.01 | 115,51 | 122.35 | 128.10

1140 65.14 80.75 | 89.43 | 99.08 | 105.54 | 111.50 | 117.08 | 124.01 | 129.84

1200 65.98 | 81.79 | 90.58 | 100.36 | 106.90 | 112.94 | 118.60 | 125.61 | 131.52

1260 66.79 | 82.80 | 91.69 | 101.59 | 108.22 | 114.33 | 120.05 | 127.15 | 133.13

1320 67.57 | 83.77 | 92.77 | 102.78 | 109.48 | 115.66 | 121.45 | 128.64 | 134.69

1380 68.33 | 84.70 | 93.80 | 103.93 | 110.70 | 116.96 | 122.81 | 130.08 | 136.20

1440 69.06 85.61 | 94.81 | 105.04 | 111.89 | 118.21 | 124.13 | 131.47 | 137.65

Tabla 8 Modelo de Dick Peschke para IDF. Fuente: Elaboracion propia.
Intensidad de Precipitacién
Periodo de Retorno (Afios)
Duracion | Duracion
(Horas) | (min) 2.00 | 5.00 ‘ 10.00 ‘ 25.00 | 50.00 ‘ 100.00 ‘ zoo.oo‘ 500.00 |1ooo.oo
Intensidad (mm/hr)

0.083 5 201.17 | 249.37 | 276.17 | 305.98 | 325.93 | 344.34 | 361.57 | 382.96 400.98
0.167 10 119.62 148.28 164.21 | 181.94 | 193.80 | 204.74 | 21499 | 227.71 238.42
0.250 15 88.25 109.40 121.15 | 134.23 | 142.98 | 151.06 | 158.62 | 168.00 175.91
0.333 20 71.12 88.17 97.64 | 108.18 | 115.23 | 121.74 | 127.84 | 135.40 141.77
0.417 25 60.16 74.58 82.59 91.51 97.47 | 102.98 | 108.14 | 114.53 119.92
0.500 30 52.47 65.05 72.04 | 79.81 | 85.02 89.82 94.32 99.89 104.59
0.583 35 46.75 57.95 64.17 71.10 75.74 80.01 84.02 88.99 93.17
0.667 40 42.29 52.42 58.06 | 64.32 | 68.52 72.39 76.01 80.51 84.30
0.750 45 38.72 47.99 53.15 | 58.89 | 62.72 66.27 69.58 73.70 77.17
0.833 50 35.77 44.35 49.11 54.41 57.96 61.23 64.30 68.10 71.31
0.917 55 33.31 41.29 45.72 | 50.66 | 53.96 57.01 59.86 63.40 66.39
1.000 60 31.20 38.68 42.83 | 47.46 | 50.55 53.41 56.08 59.40 62.19
2.000 120 18.55 23.00 25.47 | 28.22 | 30.06 31.76 33.35 35.32 36.98
3.000 180 13.69 16.97 18.79 20.82 22.18 23.43 24.60 26.06 27.28
4.000 240 11.03 13.67 15.14 | 16.78 | 17.87 18.88 19.83 21.00 21.99
5.000 300 9.33 11.57 12.81 14.19 15.12 15.97 16.77 17.76 18.60
6.000 360 8.14 10.09 11.17 | 1238 | 13.19 13.93 14.63 15.49 16.22
7.000 420 7.25 8.99 9.95 11.03 11.75 1241 13.03 13.80 14.45
8.000 480 6.56 8.13 9.00 9.98 10.63 11.23 11.79 12.49 13.07
9.000 540 6.00 7.44 8.24 9.13 9.73 10.28 10.79 11.43 11.97
10.000 600 5.55 6.88 7.62 8.44 8.99 9.50 9.97 10.56 11.06

66
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11.000 660 5.17 6.40 7.09 7.86 8.37 8.84 9.28 9.83 10.30
12.000 720 4.84 6.00 6.64 7.36 7.84 8.28 8.70 9.21 9.65
13.000 780 4.56 5.65 6.26 6.93 7.38 7.80 8.19 8.68 9.08
14.000 840 431 5.34 5.92 6.56 6.98 7.38 7.75 8.21 8.59
15.000 900 4.09 5.07 5.62 6.23 6.63 7.01 7.36 7.79 8.16
16.000 960 3.90 4.83 5.35 5.93 6.32 6.68 7.01 7.42 7.77
17.000 1020 3.73 4.62 5.12 5.67 6.04 6.38 6.70 7.09 7.43
18.000 1080 3.57 4.43 4.90 5.43 5.78 6.11 6.42 6.80 7.12
19.000 1140 343 4.25 4.71 5.21 5.55 5.87 6.16 6.53 6.83
20.000 1200 3.30 4.09 4.53 5.02 5.35 5.65 5.93 6.28 6.58
21.000 1260 3.18 3.94 4.37 4.84 5.15 5.44 5.72 6.05 6.34
22.000 1320 3.07 3.81 4.22 4.67 4.98 5.26 5.52 5.85 6.12
23.000 1380 2.97 3.68 4.08 4.52 4.81 5.09 5.34 5.66 5.92
24.000 1440 2.88 3.57 3.95 4.38 4.66 4.93 5.17 5.48 5.74
Tabla 9 Intensidad de precipitacion para curvas IDF. Fuente: Elaboracion propia.
CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
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Tabla 10 Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia. Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo necesario para que una gota de agua que cae desde el punto

alejado extremo de la cuenca llegue al primer tanque y de alli a través de la tuberia hasta

ese punto.

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

INFORMACION DE LA MICROCUENCA-FILA ALTA
L= 4.33 Longitud de cauce principal (km)
S= 0.15 Pendiente de la cuenca (m/m)
H= 50 Diferencia de cotas (m)
A= 9.64 Area (km?)

Tabla 11 Calculo del tiempo de concentracion en Microcuenca-Fila Alta. Fuente: Elaboracion propia.
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L
Tc= O.3(ﬁ)0'76

Tiempo de concentracion (horas)

Tc=

L= 4.33 Longitud de cauce principal (km)

S= 0.15 Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
Te= 1.31 Horas

lustracion 35 Formula de R. Temez para calcular el tiempo de concentracion. Fuente: Elaboracion propia

3
Te= 0.0195(=)0385

Tiempo de concentracion (horas)

Tc=

H= 50 Diferencia de cotas(m)

L= 4330 Longitud de cauce principal (m)
Tc= 68.56 min = 1.14 Horas

llustracion 36 Formula de california Culverts Practice para calcular el tiempo de concentracion. Fuente:
Elaboracién propia

LO.77
Te= 0.01947 (55555

Tiempo de concentracion (horas)

Tc=

L= 4330 Longitud de cauce principal (m)

S= 0.15 Pendiente media del cauce principal (m/m)
Tc= 25.51 min = 0.43 Horas

lustracion 37 Formula de Kirpich para calcular el tiempo de concentracion. Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION DE RESULTADOS

METODO Tc (horas)
Formula de R. Temez 1.31
Formula de california Culverts Practice 1.14
Formula de Kirpich 0.43
Tc 0.96

llustracion 38 Evaluacion de resultados, promedio de formulas para para calcular el tiempo de concentracion.
Fuente: Elaboracion propia

Resumiendo, de todas las formulas utilizadas, se trabajo con el promedio de estas para
calcular el tiempo de concentracion con un periodo de retorno de 50 afios en un tiempo

de concentracion de 60 min; obteniendo como | max. de 50.551(mm/hr).
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Modelo de Dick Peschke

Precipitacién en 24 horas (mm)
69.06 ‘ 85.61 ‘ 94.81 l 105.o4| 111.89 | 118.21 | 124.13 ‘ 131.47 | 137.65
Duracion
(Minutos) Periodo de Retorno (Afos)
2 ‘ 5 ‘ 10 l 25 l 50 | 100 | 200 ‘ 500 | 1000
Precipitacion (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 19.94 | 24.71 | 27.37 | 30.32 | 32.30 | 34.12 | 35.83 | 37.95 | 39.74
20 23.71 1 29.39 | 32.55 | 36.06 | 38.41 | 40.58 | 42.61 | 45.13 | 47.26
30 26.24 | 32.52 | 36.02 | 39.91 | 42.51 | 44.91 | 47.16 | 49.95 | 52.30
40 28.19 | 34.95 | 38.70 | 42.88 | 45.68 | 48.26 | 50.67 | 53.67 | 56.20
50 29.81 | 36.95 | 40.93 | 45.34 | 48.30 | 51.03 | 53.58 | 56.75 | 59.42
60 31.20 | 38.68 | 42.83 | 47.46 | 50.55 | 53.41 | 56.08 | 59.40 | 62.19

Tabla 12 Calculo de intensidad maxima para un periodo de retorno de 50 afios. Fuente: Elaboracién propia

Hietograma de disefio
Dado que no hay datos de tormentas para el &rea, se debe generar un mapa de
precipitacion proyectada. Con base en las curvas IDF, el diagrama de precipitacion
disefiado se desarroll6 utilizando el método de blogques variables, que determina la
profundidad de la precipitacion que ocurre en intervalos de tiempo sucesivos de duracion

At a lo largo de la duracién de Td = nAt. Se consider6 un periodo de recuperacion de 50

anos.
Periodo de Retorno (Afos)
Duracion | | ‘ ‘ l |
(Minutos) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacion (mm)

10 1.62 | 201 | 2.22 | 2.46 2.62 2.77 291 3.08 3.22
20 253 | 314 | 3.47 | 3.85 4.10 4.33 4.55 4.81 5.04
30 19.94 | 24.71 | 27.37 | 30.32 | 32.30 34.12 35.83 37.95 39.74
40 3.77 | 468 | 5.18 | 5.74 6.11 6.46 6.78 7.18 7.52
50 1.96 | 243 | 2.69 | 2.98 3.17 3.35 3.52 3.72 3.90
60 139 | 1.72 | 191 | 2.11 2.25 2.38 2.50 2.65 2.77

Tabla 13 Precipitaciones en distintos periodos de retorno. Fuente: Elaboracion propia
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P Parcial T=50 afios
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llustracion 39 Hietograma para 50 afios de Periodo de Retorno. Fuente: Elaboracion propia.

Caudal de disefio por Método racional
El método racional es uno de los mas comunmente utilizados para estimar el caudal
maximo asociado a un caso de disefio particular. Luego se calcula el caudal del rio que
desemboca en el area de estudio en funcion del area de la microcuenca, la intensidad

méaximay el coeficiente de escorrentia promedio:

C = 0.793
| = 50.552 mm/h
A = 964 Ha

| 0 = 107.39028 | m¥/s

Tabla 14 Determinacion del caudal aportante por Método Racional. Fuente: Elaboracion propia.

0 Periodo de Retorno (Afios)
(m¥s) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
66.2841 | 82.1659|90.9952 | 100.8183 | 107.3903 | 113.4557 | 119.1349 | 126.1829 | 132.1191

Tabla 15 Caudales para diferentes periodos de retorno. Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion de la situacion actual del alcantarillado pluvial
Los elementos fundamentales procesados u obtenidos como informacion basica para el
estudio de las inundaciones en la cuenca urbana fueron: la topografia de la zona de
estudio, delimitacidn de la cuenca, el analisis puntual y regional de las lluvias maximas,
la obtencidn de los parametros geomorfoldgicos, las caracteristicas de los embalses (de
existir) y la informacién que aportaran las estaciones de medicion.
La situacion actual del alcantarillado pluvial se realiz6 a través de observacion directa
con la aplicacion de una encuesta, y se procedié de la siguiente manera:

1. Seidentifico los aspectos positivos y negativos de las calles y avenidas.

2. Seregistrd y capturo las imagenes del rio Zanja Honda.

3. Se evalud el sentido del flujo del alcantarillado pluvial; validado por SWMM.
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4. Se observo residuos sélidos y presencia de aves.

5. Se registrd y capturd las iméagenes de nodos inundados.

6. Se aplico una encuesta al publico acerca del problema actual que acontecen.
Todos los aspectos sefialados anteriormente, fueron ingresados en el programa SWMM

para modelar hidraulicamente en un contexto actual.

llustracion 40 Modelamiento en Software SWMM, contexto actual. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

Water Elevation Profile: Node 42 - VERTIDO

812

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distance (m)

lustracion 41 Perfil Longitudinal del rio Zanja Honda. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.
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Actualmente, la situacion que acontece el sector de Fila Alta, es el recorrido de aguas del
rio Zanja Honda en la parte méas baja, esté siendo obstaculizado por erosién, acumulacion
de basura, arboles y plantas; por lo cual, al ingresar los datos actuales al Software
SWMM; nos dio un resultado donde claramente se pudo ver que, la capacidad maxima
de esos conductos de agua sobrepasa el 75% segun norma (color amarillo y rojo), también
hay que se aclar6 que, por ser una zona baja se captan aguas de lluvia que caen
directamente al éarea de estudio y por lo cual, se tiene como consecuencia,
desbordamientos e inundaciones en los nodos: 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56 y la zona de

VERTIDO. A continuacién, se muestran imagenes de estos nodos a lo largo del rio:

| a2 0 L RGN AT AL Y
llustracion 42 Primera parte de la estructura de emboquillado de piedra para la evacuacion
interseccion de la calle Leoncio Prado y Jr. César Vallejo. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 43 Primera parte de la estructura de emboquillado de piedra para la evacuacién de agua pluvial
interseccion de la calle Leoncio Prado y Jr. César Vallejo. Fuente: Elaboracion propia.

e

llustracion 44 Segunda parte de la estructura de emboquillado de piedra para la evacuacion de agua pluvial
interseccion de la calle Diego Ferré y Jr. Victor Andrés Belaunde. Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 45 Segunda parte de la estructura de emboquillado de piedra para la evacuacion de agua pluvial
interseccion de la calle Diego Ferré y Jr. Victor Andrés Belaunde. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 46 Tercera parte de la estructura de emboquillado de piedra para la evacuacién de agua pluvial
interseccion de la calle Francisco de Miranda y Jr. Victor Andrés Belaunde. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 47 Tercera parte de la estructura de emboquillado de piedra para la evacuacion de agua pluvial
interseccion de la calle Francisco de Miranda y Jr. Victor Andrés Belaunde. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 48 Cara anterior de emboquillado de piedra y desembocadura de sumidero en interseccion Elias Aguirre
con Victor Raul Haya de la Torre, Fila Alta. Fuente: Elaboracion propia.
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sumidero en interseccion Elias Aguirre con Victor Radl
Haya de la Torre, Fila Alta. Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 51 Colapso de buzdn, interseccion Elias Aguirre con Rodriguez de Mendoza, Fila Alta. Fuente:
Elaboracién propia.

lustracion 52 Presencia de basura, interseccion Miguel Grau con Juan Pablo Vizcardo y Guzman, Fila Alta.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 53 Cara anterior del recorrido final de la Zanja Honda, interseccion Francisco Bolognesi con Juan
Pablo Vizcardo y Guzman, Fila Alta. Fuente: Elaboracion propia.

1
llustraci

L = p : : 8 P A RARACE . b i B r
on 54 Colapso de buzon, interseccion Francisco Bolognesi con Juan Pablo Vizcardo y Guzman, Fila Alta.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 55 Zona de vertido de la quebrba seca Zanja Honda interseccion Francisco Bolognesi con Juan Pablo
Vizcardo y Guzman, Fila Alta. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 56 Erosion de la capa de terreno y presencia de contaminacion en la interseccion de Elias Aguirre con
Juan Pablo Vizcardo y Guzman. Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 58 Presencia de erosion y vegetacion a lo largo d€
propia.

e Francisco de Miranda. Fuente

80

: Elaboracién
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Y

llustracion 59 Presencia de sardinel a lo largo de la calle Elias Aguirre. Fuente: Elaboracion propia.

El rio Zanja Honda, es una zona amenazada por inundaciones a lluvias intensas, que bajan
por pendiente pronunciadas a rapida velocidad con gran fuerza y poder erosivo que no
pueden seguir un caudal establecido, por quedar atrapados, cortes repentinos o falta de
continuidad en el sistema, siendo una de las causas méas frecuentes de inundacion y
formacion de crecidas de agua. Con la aplicacion de una encuesta, fue posible conocer la
situacion actual y compartir comentarios con las personas que viven en la etapa | del

sector de Fila Alta acerca de los problemas que acontecen diariamente en su entorno.
e De las 40 encuestas aplicadas, en la primera pregunta, el 85% de los pobladores
desde que residen en el sector son afectados por el problema de desborde de

desagie y de basura.

¢Durante los afios que vives en el sector ha sido afectado
por desbordamiento de desague y problema de basura?

15%

85%

Si mNo

lustracion 60 Pregunta 1: ¢ Durante los afios que vives en el sector ha sido afectado por desbordamiento de desagiie
y problema de basura? Fuente: Elaboracion propia.
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e Los resultados de la segunda pregunta referida a la zona y sus alrededores, las 2/3
partes de los encuestados afirmaron vivir en una zona afectada por

desbordamiento de desagiie y problema de basura.

¢Usted cree que su propiedad esta en una zona afectada
por deshordamiento de desague y problema de basura?

75%

Si mNo

lHustracion 61 Pregunta 2: ¢ Usted cree que su propiedad esta en una zona afectada por desbordamiento de desagtie
y problema de basura? Fuente: Elaboracion propia.

e Paramejorary abarcar el problema que acontece el sector deberia estar en marcha
algln proyecto para mitigar y evitar que estos problemas sanitarios sigan
ocurriendo, sin embargo; a través de la encuesta se corroboro que los pobladores
no conocen 0 no tienen conocimiento sobre este tema generando asi una falta de

instruccion sanitaria y organizacion para que pueda existir un proyecto.

¢Existe alglin proyecto de mitigacion para evitar el
desbordamiento de desague y problema de basura?

50%

S = No Desconozco el tema No responde

lustracion 62 Pregunta 3: ¢ Existe algin proyecto de mitigacion para evitar el desbordamiento de desagiie y
problema de basura? Fuente: Elaboracion propia.
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e La importancia sobre el tema de prevencion y mitigacion de problemas
ambientales, segn nuestros encuestados, el 85% afirmo que no tiene relevancia

Y No genera controversia por mantener un ambiente limpio y sano.

¢Crees que se le da la debida importancia a los temas de
prevencion y mitigacién ante desbordamiento de desague y
problema de basura?

3%
12%

85%

Si No No responde

lustracion 63 Pregunta 4: ¢ Crees que se les da la debida importancia a los temas de prevencién y mitigacion ante
desbordamiento de desagie y problema de basura? Fuente: Elaboracién propia.

e EI 80% de los encuestados, si tienen conocimiento sobre las amenazas y riesgos

que afectan la calidad de vida que poseen en el sector de Fila Alta.

¢Tienes conocimiento de las amenazas y riesgos a la que
estad expuesto el sector de Fila Alta?

3%
10%

80%

Si wNo Desconozco el tema No responde

lustracion 64 Pregunta 5: ¢ Tienes conocimiento de las amenazas y riesgos a la que esta expuesto el sector de Fila
Alta? Fuente: Elaboracion propia.

e Como consecuencia de la pregunta 5, los encuestados respondieron gque
efectivamente conocen las amenazas y riesgos y son los siguientes: el 70%:

desbordamiento de aguas negras/desagtle, inundaciones y acumulacion de basura.
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¢Menciona cuales son las amenazas y riesgos a la que esta expuesto el
sector de Fila Alta?

12%

5%

= Desbordamiento de aguas negras/desague
Inundaciones
Acumulacién de basura
a,byc
= Otros:

= No responde

*Otros: mal olor

llustracion 65 Pregunta 6: ¢ Menciona cudles son las amenazas y riesgos a la que esté expuesto el sector de Fila
Alta? Fuente: Elaboracion propia.

e Los meses con mayor intensidad de lluvia, segun los pobladores son los meses de
enero, febrero y marzo, donde se genera mas problemas con las inundaciones y

desbordamiento de los desagies.

¢En qué meses del afio sufre dafios de desbordamiento de desague y
problema de basura en tu comunidad con mayor frecuencia?

50%

Enero, febrero y marzo = Abril, mayo y junio = Julio, agosto y septiembre

Octubre, noviembre y diciembre = Todo el afio

llustracion 66 Pregunta 7: ¢ En qué meses del afio sufre dafios de desbordamiento de desagiie y problema de basura
en tu comunidad con mayor frecuencia? Fuente: Elaboracion propia.

e Seabarco una pregunta acerca de una opinién de los taponamientos de los drenajes
en tiempos de lluvia, y el 95% de los encuestados, respondié que efectivamente

es la acumulacion de basura y los residuos sélidos que se tiran a la calle.
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¢Estas consciente que las inundaciones en tiempos de lluvia son
debido a que la gente tira basura en la calle y esto causa que se tapen
los drenajes?

i %

95%

Si No Desconozco el tema

llustraciéon 67 Pregunta 8: ¢ Estas consciente que las inundaciones en tiempos de lluvia son debido a que la gente tira
basura en la calle y esto causa que se tapen los drenajes? Fuente: Elaboracion propia.

e Sin embargo, a pesar de que, casi la totalidad de pobladores encuestados saca su
basura cuando pasa el camidn recolector, la acumulacion de basura y desorden de

las bolsas plasticas abiertas y esparcidas por las calles, no tienen control.

¢Sacas tu basura cuando pasa el camién recolector?

0%

97%

lustracion 68 Pregunta 9: ¢ Sacas tu basura cuando pasa el camion recolector? Fuente: Elaboracion propia.

e Ahorabien, esta pregunta se trato sobre la concientizacion de los pobladores sobre
una educacion sanitaria en estos temas de suma importancia ambiental, el 87% de
los encuestados, afirmé que la poblacion es la culpable en dejar las basuras fuera

de casa cuando se sabe que el camidn recolector pasa los dias hébiles.
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¢Piensas que la poblacion es culpable por falta de educacion sanitaria
sobre el problema de basura?

87%

S No = Desconozco el tema

lustracién 69 Pregunta 10: ¢ Piensas que la poblacion es culpable por falta de educacion sanitaria sobre el
problema de basura? Fuente: Elaboracion propia.

e Latotalidad de encuestados respondio que, no se siente cbmodo enfrentando estos
problemas sanitarios en su sector, por lo que, la Gltima pregunta abarca sobre
soluciones y quiénes serian las personas encargadas de concientizar y mitigar lo

que acontece la etapa | del sector de Fila Alta, Jaén.

¢Te sientes cémodo/a viviendo frente a un problema ambiental que
es el desbordamiento de desague y problema de basura?

0%

100%

Si -~ No

lustracion 70 Pregunta 11: ¢ Te sientes comodo/a viviendo frente a un problema ambiental que es el desbordamiento
de desaglie y problema de basura? Fuente: Elaboracién propia.

Para finalizar la encuesta, la Gltima pregunta, los encuestados escribieron su opinion sobre
el tema abarcado en la encuesta y la mayoria comento que, en primer lugar, debe existir
un comité que, junto con las autoridades, mencionando al gobierno regional de Cajamarca
y a la alcaldia, se autorice un plan de limpieza y mejore las condiciones mediante la
creacion de redes de drenaje. Asimismo, se generen proyectos de infraestructura vial para

manejar las escorrentias de las lluvias que afectan directamente el paso vehicular y
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peatonal; y sobretodo que el colector de basura tenga un cronograma mas apropiado para
que recoja los desperdicios en puntos de acumulacion de basura; colocando en prioridad
el tema de salud porque existen nifios y adultos mayores que residen en el sector.
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llustracion 71 Modelamiento en Software SWMM, contexto futuro con periodo de retorno de 50 afios. Fuente:
SWMM, Elaboracion propia.

Water Elevation Profile: Node 42 - VERTIDO

VERTIDO
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Distance (m)

lHustracion 72 Perfil Longitudinal del rio Zanja Honda. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

Por ultimo, el modelamiento en el Software SWMM con una proyeccion en un futuro de
50 afios, se puede visualizar claramente que, si no existe un mejoramiento de conduccién
de aguas de lluvia eficaz y eficiente; definitivamente, el recorrido del rio Zanja Honda
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seguiria obstaculizado por distintas causas que no fueron enfocadas en mejorar en su

momento y se generaria mas puntos inundados a lo largo del area afectada sin poder

controlar la escorrentia que pasa por calles y avenidas. Por lo cual, seguidamente, se

disefid un modelamiento de una red en el Software SWMM.

Modelamiento de la red pluvial en Software SWMM

Ubicacioén

El sistema de drenaje urbano de aguas de lluvia disefiado esta ubicado en la Provincia de

Jaén, sector Fila Alta.

Discretizacion de la cuenca

Para realizar el modelamiento en SWMM fue necesario discretizar cada seccion de

subcuencas para el analisis individual del area de estudio.

iTEM AREA ha % IMPERV N-Imperv N-Perv Dstore-Imperv Dstore-Perv Infiltration Data
SC-1 240.8689 10 0.035 0.035 1.61 1.61 71
SC-2 209.7890 15 0.03 0.05 1.86 1.86 92
SC-3 46.6198 5 0.03 0.035 2.09 2.09 92
SC-4 306737 5 0.03 0.035 1.88 1.88 92
SC-5 64.7497 5 0.035 0.035 1.83 1.83 71
SC-6 378.1383 10 0.03 0.03 2.59 2.59 92
SCA-1 0.3323 70 0.03 0.033 4.30 4.30 92
SCA-2 0.2818 70 0.03 0.033 4.38 4.38 92
SCA-3 0.2575 70 0.03 0.033 412 412 98
SCA-4 0.3374 70 0.03 0.033 3.30 3.30 92
SCA-5 0.2529 70 0.03 0.033 4.10 4.10 92
SCA-6 0.2025 50 0.03 0.033 3.76 3.76 98
SCA-7 0.3498 70 0.03 0.033 6.61 6.61 92
SCA-8 0.3080 70 0.03 0.033 2.80 2.80 92
SCA-9 0.2476 70 0.03 0.033 3.21 3.21 98
SCA-10 0.2947 70 0.03 0.033 3.79 3.79 92
SCA-11 0.2527 70 0.03 0.033 3.91 3.91 92
SCA-12 0.2766 50 0.03 0.033 3.86 3.86 92
SCA-13 0.5569 70 0.03 0.033 3.72 3.72 92
SCA-14 04784 70 0.03 0.033 5.08 5.08 92
SCA-15 0.2675 70 0.03 0.033 4.70 4.70 92
SCA-16 0.2218 5 0.033 0.035 4.22 4.22 71
SCA-17 0.1582 70 0.03 0.033 411 411 92
SCA-18 0.1511 10 0.033 0.035 2.76 2.76 71
SCA-19 0.2593 80 0.03 0.033 7.02 7.02 92
SCA-20 0.3620 80 0.03 0.033 5.29 5.29 92
SCA-21 0.3254 80 0.03 0.033 4.30 4.30 92
SCA-22 0.3552 80 0.03 0.033 2.76 2.76 92
SCA-23 0.3688 80 0.03 0.033 2.99 2.99 92
SCA-24 04977 10 0.033 0.035 3.8 3.8 71
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SCA-25 0.2725 85 0.03 0.033 4.83 4.83 92
SCA-26 0.3105 85 0.03 0.033 3.08 3.08 92
SCA-27 0.2607 85 0.03 0.033 341 341 92
SCA-28 0.2583 85 0.03 0.033 3.91 3.91 92
SCA-29 0.2522 85 0.03 0.033 341 3.1 92
SCA-30 0494 5 0.033 0.035 7.50 7.79 71

Tabla 16 Cuadro de subcuencas, area y descripcion de pardmetros SWMM. Fuente: Elaboracion propia.

Datos de los tramos con los nodos

La tabla 17, se muestra la codificacién de cada tramo con sus respectivos nodos y

longitudes, coordenadas y cota de terreno.

TUBERIAS Nodo inicial Nodo final Cota inicio Cota final Longitud Pendiente
Alc-1 43 44 809.573 809.226 10.244 3.39%
Alc-2 46 47 803.491 802.009 10.819 13.70%
Alc-3 48 49 801.585 800.787 12.408 6.43%
Alc-4 50 51 800.924 799.503 16.276 8.73%
Alc-5 52 53 799.913 798.095 15.120 12.02%
Alc-6 54 55 796.545 796.118 14.286 2.99%
Alc-7 56 VERTIDO 796.092 797.200 38.950 -2.84%
Rio-1 42 43 809.796 809.573 11.141 2.00%
Rio-2 44 45 809.226 806.846 81.088 2.94%
Rio-3 45 46 806.846 803.491 64.258 5.22%
Rio-4 47 48 802.009 801.585 53.931 0.79%
Rio-5 49 50 800.787 800.924 41.391 -0.33%
Rio-6 51 52 799.503 799.913 35.926 -1.14%
Rio-7 53 54 798.095 796.545 89.539 1.73%
Rio-8 55 56 796.118 796.092 59.457 0.04%

Tub-01 1 7 815.014 810.400 57.880 7.97%
Tub-02 7 13 810.400 810.061 31.892 1.06%
Tub-03 13 19 810.061 808.174 53.512 3.53%
Tub-04 19 25 808.174 805.624 69.772 3.65%
Tub-05 25 31 805.624 804.740 50.061 1.77%
Tub-06 37 31 805.322 804.740 32.780 1.78%
Tub-07 2 8 811.963 809.667 65.552 3.50%
Tub-08 8 14 809.667 807.093 59.077 4.36%
Tub-09 14 20 807.093 805.142 51.599 3.78%
Tub-10 20 26 805.142 803.577 63.117 2.48%
Tub-11 32 26 803.422 803.577 50.171 -0.31%
Tub-12 38 32 804.414 803.422 40.837 2.43%
Tub-13 3 9 809.313 806.706 64.583 4.04%
Tub-14 9 15 806.706 805.179 60.915 2.51%
Tub-15 15 21 805.179 802.881 53.791 4.27%
Tub-16 21 27 802.881 800.563 53.281 4.35%
Tub-17 33 27 801.797 800.563 50.034 2.47%
Tub-18 39 33 804.100 801.797 55.225 4.17%
Tub-19 4 10 804.938 803.620 58.747 2.24%
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Tub-20 10 16 803.620 802.237 67.620 2.05%
Tub-21 16 22 802.237 800.897 55.234 2.43%
Tub-22 22 52 800.897 799.913 52.896 1.86%
Tub-23 28 34 798.767 800.783 53.127 -3.79%
Tub-24 40 34 803.389 800.783 58.602 4.45%
Tub-25 5 11 810.340 809.707 53.673 1.18%
Tub-26 11 17 809.707 807.686 59.587 3.39%
Tub-27 17 23 807.686 805.585 50.123 4.19%
Tub-28 23 29 805.585 801.764 50.073 7.63%
Tub-29 29 35 801.764 796.617 48.976 10.51%
Tub-30 41 35 798.382 796.617 67.485 2.62%
Tub-31 1 2 815.014 811.963 75.088 4.06%
Tub-32 2 3 811.963 809.313 73.432 3.61%
Tub-33 3 4 809.313 804.938 133.506 3.28%
Tub-34 5 4 810.340 804.938 64.431 8.38%
Tub-35 6 5 815.727 810.340 65.007 8.29%
Tub-36 7 8 810.400 809.667 77.056 0.95%
Tub-37 8 9 809.667 806.706 73.141 4.05%
Tub-38 9 10 806.706 803.620 111.554 2.77%
Tub-39 11 10 809.707 803.620 78.291 7.77%
Tub-40 12 11 813.786 809.707 67.467 6.05%
Tub-41 13 14 810.061 807.093 75.383 3.94%
Tub-42 14 15 807.093 805.179 75.539 2.53%
Tub-43 15 16 805.179 802.237 77.929 3.78%
Tub-44 17 16 807.686 802.237 88.062 6.19%
Tub-45 18 17 810.856 807.686 65.709 4.82%
Tub-46 19 20 808.174 805.142 76.330 3.97%
Tub-47 20 21 805.142 802.881 73.449 3.08%
Tub-48 21 22 802.881 800.897 66.571 2.98%
Tub-49 23 22 805.585 800.897 97.286 4.82%
Tub-50 24 23 808.228 805.585 63.309 4.17%
Tub-51 25 26 805.624 803.577 74.213 2.76%
Tub-52 26 27 803.577 800.563 73.647 4.09%
Tub-53 27 28 800.563 798.767 60.271 2.98%
Tub-54 29 28 801.764 798.767 101.840 2.94%
Tub-55 30 29 804.910 801.764 68.175 4.61%
Tub-56 31 32 804.740 803.422 73.923 1.78%
Tub-57 32 33 803.422 801.797 73.878 2.20%
Tub-58 33 34 801.797 800.783 46.293 2.19%
Tub-59 34 35 800.783 796.617 108.186 3.85%
Tub-60 36 35 799.672 796.617 64.783 4.72%
Tub-61 35 55 796.617 796.118 25.304 1.97%

Tabla 17 Descripcion de los colectores pluviales con nodo inicio y final. Fuente: Elaboracion propia.
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Ingreso de datos al programa SWMM 5.1
Propiedades por defecto

Cuando se abre el programa SWMM, los valores predeterminados de las propiedades del
objeto se ajustan inicialmente antes de dibujar. Por lo tanto, hacemos clic en la opcién
"Proyecto>>Estandares” del menu principal.

La llustracion 73 nos muestra lo siguiente: en la primera ventana las etiquetas de cada
objeto que dibujaremos, la segunda ventana es sobre las cuencas, area, coeficiente de
escorrentia, pendiente, numero de curva (permeable e impermeable), pérdida por
almacenamiento de depresiones, porcentaje de impermeabilidad y modelo de infiltracion,
en este caso NUMERO DE CURVA. Por ultimo, la tercera ventana nos muestra las
propiedades de los nodos.

Project Defaults

> Project Defaults

Project Defaults

IDLabels | Subcatchments Modes/Links ID Labels Subcatchments  Nodes/Links ID Labels Subcatchments Modes/Links
Object ID Prefin Property Default Value Option Default Value
Rain Gages ELLUUIA Area 5 Mode Invert 0
Subcatchments C- Width .SDD Mode Max, Depth :D

Junctions M- % Slope 2.81 Mode Ponded Area ]

Outfalls D- % Imperv 80 Conduit Length 400

Dividers V- N-Imperv 0.01m Cenduit Geometry CIRCULAR
Storage Units DEP- N-Pery 0.024 Conduit Roughness 0,01

Conduits L- Dstore-lmperv ] Flow Units LPS

Purnps B- Dstore-Perv 0 Link Offsets DEPTH
Requlators REG- #eZero-lmpery 25 Routing Method Dynamic Wave

ID Increment

Infiltration Maodel

CURVE_MUMEBER

(] Save as defaults for all new projects

Force Main Equation | Hazen-Williams

[ Save as defaults for all new projects []5ave as defaults for all new projects

oK

| | Cancel | | Help | 0K Cancel Help oK

lustracion 73 Project Defaults para iniciar el dibujo en SWMM. Fuente: Elaboracion propia.

Esquematizacion del area de estudio
Se dibujé las subcuencas, nodos, conductos, vertido e informacion pluviométrica. Se
usaron los botones de Objects Toolbar que se presentan en la barra en las siguientes

ilustraciones:

T | B oV OE— CGo

Add a subcatchment

llustracién 74 Afadir una cuenca. Fuente: SWMM.

Cancel Help



92

H&| FBOV O~ o

llustracion 75 Afadir un nodo de unién. Fuente: SWMM.

AoV OHERFR M

Add a conduit link

llustracién 76 Afnadir un conducto. Fuente: SWMM.

Add an outfall node

llustracion 77 Afadir un vertido. Fuente: SWMM.

llustracion 78 Esquema de las subcuencas del sector de Fila Alta, provincia de Jaén. Fuente: SWMM, Elaboracién
propia.
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lustracion 79 Vista del esquema de las subcuencas del area de estudio del sector de Fila Alta, provincia de Jaén.
Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

Para insertar un objeto de lluvia, simplemente haga clic en el pluviémetro e inserte el

valor HIETOGRAMA-01, previamente insertado en la columna "Serie de tiempo" de la

curva como se muestra a continuacion.

ect Map

Proj

y -
y -

[V

Snow Packs

Unit Hydrographs
- LID Controls

Hydraulics

Quality

Curves

----- Control Curves

----- Diversion Curves
----- Pump Curves

----- Rating Curves

----- Shape Curves

----- Storage Curves
----- Tidal Curves

----- Weir Curves
Time Series

Time Patterns

Map Labels

4+

-4 ¢ o8

Time Series

HIETOGRAMA-01

lustracion 80 Tiempo de series con la precipitacion insertada cada 10 minutos. Fuente: SWMM, Elaboracion

Time Series Editor

Time Series Name
HIETOGRAMA-01

Description

[ Use external data file named below

B Enter time series data in the table below

No dates means times are relative to start of simulation.

Date Time
(M/D/Y) (H:M) Value

i 00:10 262
00:20 410
00:30 3230
00:40 611
00:50 317
00:60 225

propia.

View

oK

Cancel

Help
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O ULH&A|FEBOV O
Add a rain gagei

lustracion 81 Afadir pluviémetro. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

Al culminar el proceso de time series, fue afiadido el pluviémetro y colocamos lo

siguiente:
Rain Gage EST-01 n
Property Value
Name EST-O1
X-Coordinate 8645.306
Y-Coordinate 8771.040
Description
Tag
Rain Farmat VOLUME
Time Interval 010
Snow Catch Factor 1.0
Data Source TIMESERIES
TIME SERIES:
- Series Name HIETOGRAMA-01
DATA FILE:
- File Name
- Station ID
- Rain Units IN

lustracion 82 Datos del pluviometro. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.
Edicion de las propiedades de los objetos
Luego de configurar cada subcuenca, nodo, conducto, caudal y pluviémetro, para acceder
a la informacién de cada objeto, haga doble clic en el objeto deseado y automaticamente

se abrira la ventana del editor de atributos.

1 Subcatchment SCA-1 n  Junction 01 n
Property Value Property Value
Name SCA-1 Name 01
X-Coordinate 7679.522 I X-Coordinate 7615.582
Y-Coordinate 7822388 Y-Coordinate 7729.854
Description Description
Tag Tag
Rain Gage EST-01 Inflows NO
Outlet 08 :Treatment NO
Area 03322656 Invert El. 815.014
Width 64.522 Max. Depth 0
% Slope 2.99 | Initial Depth 0
% Imperv 70 Surcharge Depth 0
N-Imperv 0.03 Ponded Area 0
N-Perv 0.033
Dstore-Imperv 4.3
Dstore-Perv 4.3
%Zero-lmperv 98
Subarea Routing OUTLET
Percent Routed 100
Infiltration Data CURVE_NUMBER
Groundwater NO
Snow Pack
LID Controls 0
Land Uses 0

Percent of impervious area (%) ’ Elevation of junction’s invert (m)

llustracion 83 Ventanas de edicion de subcuenca (derecha) y nodo (izquierda). Fuente: SWMM, Elaboracion propia.



Conduit Tub-01

n + Qutfall VERTIDO

Property

Name

Inlet Node
Qutlet Node
Description

Tag

Shape

Max. Depth
Length
Roughness

Inlet Offset
Outlet Offset
Initial Flow
Maximum Flow
Entry Loss Coeff.
Exit Loss Coeff
Awvg. Loss Coeff.
Seepage Loss Rate
Flap Gate
Culvert Code

Inlets

Value

Tub-01 NP:::W

01 X-Coordinate

o7 Y-Coordinate
Description
Tag

STREET ] Inflows

1.000 | JTreatment

157.880 1 |invert EI.

0.016 Tide Gate

815.014 Route To

810400 Type

o] Fixed Outfall

0 Fixed Stage

0 Tidal Outfall

o0 Curve Name

0 Time Series Outfall

0 Series Name

NO

NO

Value
WVERTIDO
8341.272
8690.538

NO
NO

784.700

NO

FREE

Conduit length {m)

Elevation of outfall’s invert (m)
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llustracion 84 Ventanas de edicién de conducto (derecha) y vertido (izquierda. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.

Conduit Rio-1 n Conduit Alc-1
Property Value Property
Name Rio-1 Name
Inlet Node 42 Inlet Node
Outlet Node 43 Outlet Node
Description Description
Tag Tag
Shape RECT_CLOSED Shape
Max. Depth 2 Max. Depth
Length 109 | |Length
Roughness 0.027 Roughness
Inlet Offset Inlet Offset
Outlet Offset Outlet Offset
Initial Flow o Initial Flow
Maximum Flow a Maximum Flow
Entry Loss Coeff. 0 Entry Loss Coeff.
Exit Loss Coeff. (o} Exit Loss Coeff.
Avg. Loss Coeff. 0 Avg, Loss Coeff,
Seepage Loss Rate 0 Seepage Loss Rate
Flap Gate NO Flap Gate
Culvert Code Culvert Cade
Inlets. NO Inlets

Value
Alc-1
43

RECT_CLOSED
2

24.2

0.016

ol ol o o oo

NO

Conduit length {(m)

Conduit length (m)

llustracion 85 Ventanas de edicion de rio (derecha) y alcantarilla (izquierda. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

Opcion de analisis

Ajuste los parametros de simulacion antes de comenzar la simulacion: no calcule el

tiempo de célculo y elija el método de distribucion del flujo de la red. En la pestafia

"Fecha" se pueden ajustar los valores de los parametros de simulacion, por ejemplo:

analisis inicial, informe inicial, analisis final, etc. En la pestafia "Paso de tiempo", puede

ajustar los valores de los parametros de simulacion, como la frecuencia de presentacion
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del informe, el tiempo de flujo en clima seco, el tiempo de flujo en clima lluvioso, etc. En
la pestafia Ondas dindmicas, puede ajustar los valores de los parametros de simulacion,
como el factor de inercia, la definicion de flujo supercritico, las ecuaciones de presion de
la tuberia, etc. Para insertar estos valores, haga clic en "Proyecto-General" y esta ventana
aparecera como se muestra a continuacion:

. Simulation Options x
Project Map

General Dates Time Steps Dynamic Wave Files

. Hydrology Process Models Infiltration Model
- Hydraulics Rainfall/Runoff (O Horton
. Quality
. Curves Raintall Dependent |/ O Modified Horton
i Time Series Snow Melt

Time Patterns ) Green-Ampt
i Map Labels Groundwater

Flow Routing

Water Quality

Routing Model

(O Modified Green-Ampt

© Curve Number

Routing Options

A o o 5
. (U Steady Flow .
Options [J Allow Ponding
O Kinematic Wave Minimum Conduit Slope
Dates 0 o
Time Steps © Dynamic Wave 9 O
Dynamic Wave
Interface Files
Reporting
Events oK Cancel Help
Simulation Options > Simulation Options
General Dates Time Steps Dynamic Wave Files General Dates Time Steps Dynamic Wave Files
l Inertial Terms Dampen
Days Hr:Min:Sec

Reporting Step 00:10:00 = Normal Flow Criterion Slope & Froude

. Force Main Equation Hazen-Williams
| e “
Surcharge Method Extran
Use Variable Time Steps Adjusted By: 75 -1 %
Control Rule Step Minimum Variable Time Step (sec) 0.5
Routing Step (seconds) 20 Time Step For Conduit Lengthening (sec) 0
[ Steady Flow Periods Minimum Nodal Surface Area (sq. meters) 1.167
] Skip Steady Flow Periods Head Convergence Tolerance (meters) 0.0015
Systemiblowlloleranceltk) 5 : Maximum Trials per Time Step 8 :
| faterlElouwilaleancel(:) 5 c Number of Parallel Threads to Use (&) 1 =
Apply Defaults
oK Cancel Help OK Cancel Help

lustracion 86 Opciones generales de simulacion. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.
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Project Map

Title/Notes
Options
Climatology
- Hydrology
Rain Gages
Subcatchments
Aquifers
Snow Packs
Unit Hydrographs
LID Controls
v Hydraulics
v -Nodes
Junctions
Outfalls
Dividers
Storage Units
v Links

4
Options
Dates
Time Steps
Dynamic Wave
Interface Files
Reporting
Events

ENERLES &%
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lustracion 87 Clic en run a simulacion. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.

Al momento se realizar la opcion de simulacion, el programa arrojé un cuadro de Run

Status, donde aparecen dos subtitulos los cuales significan:

- Escorrentia superficial: La topografia nos arrojo resultados de pendientes

negativos donde se presentan anegamientos en algunas calles de nuestro proyecto

por lo cual el SWMM lo toma como un valor negativo, siendo -0.79%.

- Enrutamiento de flujo: El valor final fue de 0.01% lo que significa que la ruta

trazada para la evacuacion de aguas es la correcta, siendo la carga de trafico entre

nodos relativamente estable y predecible.

Run Status

@ Run was successful with warnings.
See Status Report for details.

Continuity Error

Surface Runoff: -0.79 %
Flow Routing: 0.01 %

lustracion 88 Run Status. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.
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Resultados del sistema de SWMM

La cuenca principal fue discretizada en 6 subcuencas externas y 30 subcuencas internas
que forman parte del &rea de estudio; conectadas a 56 nodos y estos a 60 conductos; en
cuanto a la conformacion del rio Zanja Honda, al tener el recorrido en intersecciones de
calles, se le ha colocado alcantarillas subterraneas para el trafico vehicular y peatonal,
conectadas a canal con superficie descubierta y desembocando a un vertido final.

La llustracion 89 muestra un resumen de los resultados en la canalizacion utilizando el
Software SWMM, se muestra el caudal, hora maxima del caudal, velocidad, maxima

capacidad del caudal y méaxima altura.

Maximum Day of Hour of Maximum Max / Max /
[Flow] Maximum Maximum |Velocity] Full Full
Link Type CMS Flow Flow m/sec Flow Depth
Alc-1 CONDUIT 50.038 0 00:40 8.62 0.67 048
Alc-2 CONDUIT 49.993 0 00:40 1057 0.26 041
Alc-3 CONDUIT 50.589 0 00:40 6.13 0.59 0.69
Alc-4 CONDUIT 50.522 0 00:40 9.27 045 045
Alc-5 CONDUIT 66.768 0 00:40 9.47 0.39 046
Alc-6 CONDUIT 84.715 0 00:41 6.15 048 0.60
Alc-7 CONDUIT 141.108 0 00:41 873 0.80 0.67
Rio-1 CONDUIT 50.079 0 00:40 6.02 0.95 0.69
Rio-2 CONDUIT 49.958 0 00:40 7.63 0.21 041
Rio-3 CONDUIT 49.802 0 00:40 7.89 032 0.40
Rio-4 CONDUIT 50.497 0 00:40 5.54 0.28 0.58
Rio-5 CONDUIT 50.540 0 00:40 538 0.60 0.59
Ric-6 CONDUIT 65.652 0 00:40 9.46 0.29 0.44
Rio-7 CONDUIT 83.251 0 00:41 838 0.31 0.52
Rio-8 CONDUIT 140.660 0 00:41 9.09 047 0.66
Tub-01 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.00
Tub-02 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.00
Tub-03 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.00
Tub-04 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.00
Tub-05 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.29
Tub-06 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 037
Tub-07 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.02
Tub-08 CONDUIT 0.084 0 00:40 0.72 0.00 0.04
Tub-09 CONDUIT 0.123 0 00:40 0.83 0.00 0.04
Tub-10 CONDUIT 0.120 0 00:40 0.59 0.00 0.10
Tub-11 CONDUIT 2.393 0 00:40 0.79 0.07 0.29
Tub-12 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.22
Tub-13 CONDUIT 0.000 0 00:00 0.00 0.00 0.02
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Tub-14 CONDUIT
Tub-15 CONDUIT
Tub-16 CONDUIT
Tub-17 CONDUIT
Tub-18 CONDUIT
Tub-19 CONDUIT
Tub-20 CONDUIT
Tub-21 CONDUIT
Tub-22 CONDUIT
Tub-23 CONDUIT
Tub-24 CONDUIT
Tub-25 CONDUIT
Tub-26 CONDUIT
Tub-27 CONDUIT
Tub-28 CONDUIT
Tub-29 CONDUIT
Tub-30 CONDUIT
Tub-31 CONDUIT
Tub-32 CONDUIT
Tub-33 CONDUIT
Tub-34 CONDUIT
Tub-35 CONDUIT
Tub-36 CONDUIT
Tub-37 CONDUIT
Tub-38 CONDUIT
Tub-39 CONDUIT
Tub-40 CONDUIT
Tub-41 CONDUIT
Tub-42 CONDUIT
Tub-43 CONDUIT
Tub-44 CONDUIT
Tub-45 CONDUIT
Tub-46 CONDUIT
Tub-47 CONDUIT
Tub-48 CONDUIT
Tub-49 CONDUIT
Tub-50 CONDUIT
Tub-51 CONDUIT
Tub-52 CONDUIT
Tub-53 CONDUIT
Tub-54 CONDUIT
Tub-55 CONDUIT
Tub-56 CONDUIT
Tub-57 CONDUIT
Tub-58 CONDUIT
Tub-59 CONDUIT
Tub-60 CONDUIT

lustracion 89 Resultados de los conductos. Fuente: SWMM, Elaboracidn propia.

0.120
0.189
0.236
13.726
0.000
19.968
20,050
20.503
0.761
0.908
6.751
2.882
1.105
0.518
0.331
0.344
0.000
0.000
0.000
0.000
8.651
0.000
0.000
0.081
0.126
1.879
0.000
0.000
0.100
0.178
0.717
0.000
0.000
0.134
0.209
0.297
0.000
0.000
2.067
15.453
0.097
0.000
62.697
60.842
47473
54.704
0.000

o ol o o o o oo o o0 o0 o 00 0 o0 o000 o0 0000 0 0 090 0 00 0 0 0 0090 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O O O 0

0

00:40
00:40
00:40
00:40
00:00
00:41
00:43
00:44
00:41
00:42
00:40
00:40
00:40
00:40
00:41
00:41
00:00
00:00
00:00
00:00
00:40
00:00
00:00
00:40
00:40
00:40
00:00
00:00
00:40
00:40
00:40
00:00
00:00
00:40
00:40
00:41
00:00
00:00
00:41
00:41
00:41
00:00
00:40
00:40
00:40
00:41
00:00

0.70
0.93
0.58
2.69
0.00
9.57
10.40
12.38
1.19
0.38
270
2.34
1.97
1.62
1.50
0.33
0.00
0.00
0.00
0.00
1.30
0.00
0.00
0.69
0.15
036
0.00
0.00
0.63
0.18
0.24
0.00
0.00
0.70
0.52
0.69
0.00
0.00
1.92
8.86
017
0.00
1249
14.12
11.51
12.82
0.00

0.00
0.00
0.00
016
0.00
0.70
0.74
0.51
0.01
0.04
0.05
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.04
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0.08
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0.30
0.00
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0.50
0.59
0.09
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0.04
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0.04
0.02
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0.07
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0.02
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0.30

Continuando con la simulacién realizada, en la llustracién 90, observamos el caudal

medio por seccion con una frecuencia de flujo al 99.47%, promedio de caudal 42.626m?%/s,

caudal maximo de 141.108 m%/s y volumen total de 261.413x108Its.
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Flow Avgerage Maximum Total
Frequency Flow Flow Volume
Qutfall Node CMS CMS 1046 Itr
VERTIDO 42,626 141.108 261413

lHustracion 90 Resultados del Vertido. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

En la lustracion 91, se muestra las caracteristicas de los nodos del sistema de drenaje.

Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Day of Hour of Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Maximum Maximum Volume Volume Error
Node Type CMS CMS Inflow Inflow 10°6 kr 1076 Itr %
01 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
02 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
03 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
04 JUNCTION 14.591 23.203 0 00:40 155 234 0.013
05 JUNCTION 11.626 11.626 0 00:40 10.5 10.5 -0.021
06 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
07 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
08 JUNCTION 0.169 0.169 0 00:40 0.153 0.153 0.384
09 JUNCTION 0.176 0.257 0 00:40 0.158 0.232 0.233
10 JUNCTION 0415 22141 0 00:41 0378 256 0.017
1 JUNCTION 0.141 3.020 0 00:40 0.133 268 0.005
12 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
13 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
14 JUNCTION 0.143 0.227 0 00:40 0.129 0.207 0.429
15 JUNCTION 0.157 0375 0 00:40 0.141 0.347 -0.159
16 JUNCTION 0428 20.995 0 00:42 0.391 26.8 0.015
17 JUNCTION 0.162 1.256 0 00:40 0.151 1.14 -0.056
18 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
19 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
20 JUNCTION 0137 0.259 0 00:40 0.126 0.239 0318
21 JUNCTION 0.132 0453 0 00:40 0.121 0.428 0.077
22 JUNCTION 0.303 0.789 0 00:40 0.278 0.765 0.431
23 JUNCTION 0.136 0.640 0 00:40 0.127 0.606 0.188
24 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
25 JUNCTION 0.000 0.000 0 00:00 0 0 0.000
26 JUNCTION 0.300 2.785 0 00:40 0.271 0.753 0.308
27 JUNCTION 0.278 16.034 0 00:40 0.252 6.63 0.494
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28 JUNCTION
29 JUNCTION
30 JUNCTION
31 JUNCTION
32 JUNCTION
33 JUNCTION
34 JUNCTION
35 JUNCTION
36 JUNCTION
37 JUNCTION
38 JUNCTION
39 JUNCTION
40 JUNCTION
41 JUNCTION
42 JUNCTION
43 JUNCTION
44 JUNCTION
45 JUNCTION
46 JUNCTION
47 JUNCTION
48 JUNCTION
49 JUNCTION
50 JUNCTION
51 JUNCTION
52 JUNCTION
53 JUNCTION
54 JUNCTION
95 JUNCTION
56 JUNCTION
VERTIDO OUTFALL

lustracion 91 Resultados de nodos del sistema de drenaje SWMM. Fuente: SWMM, Elaboracidn propia.
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Perfiles de lamina de los nodos en el sistema de drenaje analizado
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Las llustraciones 92, 93, 94 y 95; muestran los perfiles que desde un comienzo de

modelado actual existian tramos de capacidad maxima (representados de color amarillo

y rojo); entonces se mejoraron esos conductos, nodos y secciones para un recorrido

adecuado de aguas de lluvias desde un punto especifico en el tiempo, en este caso de

40min.

Water Elevation Profile: Node 42 - VERTIDO

VERTIDO

Elesation (m)

734

50 100

llustracion 92 Perfil de elevacion del agua en rio Zanja Honda. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.
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Water Elevation Profile: Node 55 - 31
8 3 a8 k] &

0 X [ &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 250 280 300
Distance (m)

lustracion 93 Perfil de elevacion del agua en la Calle Juan Pablo Vizcardo. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

Water Elevation Profile: Node 25 - 53

140 130 00 100 E] [ 7 E] ) E £ @ k) 3

Distance (m)

lustracion 94 Perfil de elevacién del agua en la Av. Rodriguez de Mendoza. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.

VHALEl CIEVALUIUI FIUIIE. INUUE U4 = 31

o 0 ] E] [ E] E] 7 @ E3 100 10 120 0 140 150 60 170 1

lustracion 95 Perfil de elevacion del agua en la Calle Elias Aguirre. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.
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lustraciones de los resultados del sistema de drenaje en SWMM

Los resultados del sistema son presentados mediante el software SWMM, ya que permite
una evaluacion muy interactiva y rapida de cualquier variable u objeto, y permite
clasificarlos proporcionalmente e incluso hacerlos interactuar entre variables, lo que da

lugar a muchas aplicaciones que el usuario puede llevar a cabo. su analisis.

Subcatch
Area

25.00
50.00
75.00
100.00
ha

lustracion 96 Resultados de area de las subcuencas. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.
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lustracién 97 Profundidad maxima de cada nodo. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.
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Max Flooding
0.00
0.40
0.60
0.80
CMS

—

lustracion 99 Profundidad de altura de agua de cada nodo. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.
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Link
Max. Depth
0.50

1.00

3.00

4.00

m

[}

lHustracion 100 Profundidad maxima de cada conducto. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

Link
Roughness
0.01
0.01
0.02
0.03

lustracion 101 Rugosidad de cada conducto a 0.009, 0.013, 0.016 y 0.027. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.
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-

lustracion 102 Flujo maximo de cada conducto en cms. Fuente: SWMM, Elaboracion propia.

&M
Link
Max Velocity
250
5.00
7.50
15.00
m/s

llustracién 103 Maxima velocidad de cada conducto. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.
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llustracion 104 Maxima capacidad de caudal de cada conducto. Fuente: SWMM, Elaboracién propia.

Disefio del Sistema de Drenaje Pluvial
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En capitulos anteriores analizamos conductos y areas con alta capacidad de captacion de

agua de lluvia; por lo que considerando estos tramos se proponen proyectos de drenaje a

lo largo del rio Zanja Honda, calle Juan Pablo Vizcardo y avenida Rodriguez de Mendoza;

no se proponen nuevas obras en la calle Elias Aguirre ya que la capacidad de los drenajes

existentes esta incluida en el modelo. A continuacion, se presenta los dos tipos de obra de

drenaje para la captacion pluvial:

1.- ALCANTARILLA RECTANGULAR TAPADA PARA INTERSECCION CON CALLES

Mbertura de 0.4x0.4
~

T
[

L

L
i

o - S I
s i i .

’

" DITALLL OF A

CCANTARILLA

Fe =175 kgfem2

lustracién 105 Detalle de alcantarilla con tapa para interseccion de calles. Fuente: Elaboracion propia.
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Este tipo de obra de drenaje estara ubicada en los siguientes tramos del area de estudio:

Distancia ALC-1 Und
24.20 m
Distancia ALC-2 und
15.00 m
Distancia ALC-3 und
12.90 m
Distancia ALC-4 Und
13.50 m
Distancia ALC-5 Und
29.70 m
Distancia ALC-6 Und
42.00 m
Distancia ALC-7 Und
17.00 m
Distancia Rio-1 Und
10.90 m
Calle Juan Pablo Vizcardo TR-1 (0+287.81-0+363.73) Und
75.92 m
Calle Juan Pablo Vizcardo TR-2 (0+064.77-0+287.81) Und
223.04 m
Av. Rodriguez de Mendoza (0+164.27-0+298.673) Und
134.403 m




109

Las alcantarillas rectangulares con tapa seran revestidas con concreto F’c=175kg/cm?;
teniendo una losa inferior de 30cm de alto, muros de 20cm de ancho y la tapa con un
ancho de 25cm; se afiade una abertura de 40cm de alto, tanto a la derecha e izquierda
para que pueda ingresar el agua pluvial, todos estos datos se redactan en la siguiente
tabla 18:

Obra de drenaje Losa inferior | Losa inferior Muros Und
ALC-1 6mx0.30m 6mx0.25m 1.30mx0.20m m
ALC-2 6mx0.30m 6mx0.25m 1.30mx0.20m m
ALC-3 6mx0.30m 6mx0.25m 1.30mx0.20m m
ALC-4 6mx0.30m 6mx0.25m 1.30mx0.20m m
ALC-5 8mx0.30m 8mx0.25m 1.30mx0.20m m
ALC-6 12mx0.30m 12mx0.25m | 1.30mx0.20m m
ALC-7 12mx0.30m 12mx0.25m | 1.30mx0.20m m

Rio-1 6mx0.30m 6mx0.25m 1.30mx0.20m m

Calle Juan Pablo

3.5mx0.30m 3.5mx0.25m | 1.30mx0.20m m
Vizcardo TR-1
Calle Juan Pablo
) 3mx0.30m 3mx0.25m 1.30mx0.20m m
Vizcardo TR-2
Av. Rodriguez de
3mx0.30m 3mx0.25m 0.30mx0.20m m
Mendoza

Tabla 18 Tabla de resumen de obras de drenaje para alcantarillas con tapa. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, para el curso del agua del rio Zanja Honda, no es necesario realizar una tapa
encima puesto que se quiere conservar el recorrido natural, por eso mismo, se propuso

este tipo de obra de drenaje:

JeTALLE DE MURC

Fe = 175 kg/tm2

lustracion 106 Detalle de contencidn de concreto simple para recorrido de agua del rio Zanja Honda. Fuente:
Elaboracién propia.
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Este tipo de obra de drenaje estara ubicada en los siguientes tramos del area de estudio:

Distancia Rio-2 uUnd
71.00 m
Distancia Rio-3 Und
60.00 m
Distancia Rio-4 und
62.20 m
Distancia Rio-5 und
42.70 m
Distancia Rio-6 Und
26.80 m
Distancia Rio-7 und
80.40 m
Distancia Rio-8 und
54.60 m

Los canales rectangulares sin tapa seran revestidos con concreto F’c=175kg/cm?; se tiene
como finalidad no modificar el curso natural del rio Zanja Honda ya constituido por lo
cual, s6lo se propone construir muros de proteccion de concreto hacia ambos lados de
20cm de ancho, sin abertura, de modo que el agua pluvial y fluvial transcurra sin ser

interrumpida, todos estos datos se redactan en la siguiente tabla 19:

Obra de drenaje Losa inferior Muros Und
Rio-2 0.85mx0.30m | 1.70mx0.20m m
Rio-3 0.85mx0.30m | 1.70mx0.20m m
Rio-4 0.85mx0.30m | 1.70mx0.20m m
Rio-5 0.85mx0.30m | 1.70mx0.20m m
Rio-6 0.85mx0.30m | 1.70mx0.20m m
Rio-7 0.85mx0.30m | 1.70mx0.20m m
Rio-8 0.85mx0.30m | 1.70mx0.20m m

Tabla 19 Tabla de resumen de obras de drenaje para canales a lo largo del rio Zanja Honda. Fuente: Elaboracién
propia.
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lustracion 107 Detalle de colocacidn de obras de drenaje en el area de estudio. Fuente: SWMM, Elaboracion
propia.



Calendarizacion de actividades del Sistema de Drenaje Pluvial

Id Nombre de tarea Duracion  Comienzo
enero 2024 febrero 2024 marzo 2024 | abrit 2024 mayo 2024 junio 2024 julio 2024 a
. 01/06/11/16 2126131 051015 2025 0106 111621 2631105 10 15/20 25 30 05/10 15 20/25 30 04l09 1419/24 2904 09/14]19 24]29
1 CREACION DEL DRENAJE PLUVIAL PARA EL SECTOR 150 dias mar 02/01/24
1 DE FILA ALTA, PROVINCIA DE JAEN, DISTRITO DE
JAEN, CAJAMARCA, 2021
2 01 OBRAS PROVISIONALES 150 dias mar 02/01/24
S 02 SEGURIDAD Y SALUD 150 dias Mar 02/01/24 ]
15 03 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 150 dias  mar 02 /01,24 |
16 03.01 PLAN DE CONTINGENCIAS 150 dias mar 02/01/24
17 04 TRABAJOS PRELIMINARES 30dias lun 15/01/24 = —————
18 04.01 LIMPIEZA MANUAL DE TERRENO 24 dias  lun 15/01/24 [c=————=]
19 04.02 TRAZO Y REPLANTEO CON 7 dias jue 15/02/24 [
HERRAMIENTAS MANUALES
20 05 DRENAJE PLUVIAL 96 dias lun 26/02/24
21 05.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 49 dias  lun 26/02/24
22 05.01.01 NIVELACION, REFINE Y 25dias lun 26/02/24
COMPACTACION PISON MANUAL 1
23 05.01.02 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA 24 dias lun 01/04/24
P/DRENAJE H=2.00M
24 05.02 CONCRETO EN CUNETAS 47 dias  vie 03/05/24
25 05.02.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 25dias  vie 03/05/24 —————m-
OBRA DE DRENAIJE
26 05.02.02 CONCRETO F'C=175 KG/CM2 15dias  vie 07/06/24 pe
P/DRENAJE
27 05.02.03 JUNTAS P/DRENAJE 7 dias vie 28/06/24 e
28 06 SENALIZACION VIAL 10dias  mar 09/07/24 —
29 06.01 SENALIZACION VERTICAL 10dias mar 09/07/24 [———]
30 07 LIMPIEZA FINAL DE OBRA 5 dias mar 23/07/24 (=]
31 07.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA 5 dias mar 23/07/24 s |
Tarea P Tarea inactiva Informe de resumen Manual se—— Hito externo ®
Division  eevsesivevisesiens Hito inactivo Resumen manual "1 Fechalimite 4
Proyecto: PROGRMACION GAN
Fecha: dom 17/09/23 Hito L Resumen inactivo I 1 solo el comienzo C Progreso
Resumen "1 Tarea manual I solo fin 3 Progreso manual
Resumen del proyecto 1 solo duracion PN Tareas externas
Pagina 1

lustracion 108 Calendarizacion de actividades de creacion de drenaje pluvial para el sector | de Fila Alta. Fuente: Elaboracion propia.

112



Presupuesto del Sistema de Drenaje Pluvial
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P t
festpuesto DISENO DE DRENAJE PLUVIAL PARA EL SECTOR | DE FILA ALTA, PROVINCIA DE JAEN, DISTRITO DE JAEN, CAJAMARCA, 2021
R — CREACION DEL DRENAIJE PLUVIAL PARA EL SECTOR | DE FILA ALTA, PROVINCIA DE JAEN, DISTRITO DE JAEN, CAJAMARCA, 2021
Lugar ,
FILA ALTA - JAEN - CAJAMARCA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
o1 OBRAS PROVISIONALES 49,657.11
o101 CARTEL DE IDENTIFICACION DE OBRA 4.80 x 3.60 m ; — - —
: (GIGANTOGRAFIA) e : : 3
01.02 CAMPAMENTO PROVISIONAL DE OBRA i 50.00 232.84 11642.20
01.03 CONSTRUCCION PROVISIONAL PARA ALMACEN Y GUARDIANIA und 1.00 33227.72 33227.72
- MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE CAMPAMENTO, EQUIPO Y i 5 B — i
. MAQUINARIA 8 : . :
01.05 SERVICIO DE AGUA Y DESAGUE PARA LA CONSTRUCCION glb 1.00 1016.55 1016.55
01.06 SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA PARA LA CONSTRUCCION alb 1.00 406.65 406.65
0 SEGURIDAD Y SALUD 27,707.50
001 ELABORACION, IMPLEMENTACION Y ADMINISTRACION DEL PLAN N Loo 67709 677,99
: DE SEGURIDAD Y SALUD EN L TRABAIO 8 . . .
02.02 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL und 20.00 213.68 4273.60
02,03 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA alb 2.00 1811.22 3622.44
02.04 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD glb 5.00 1000.00 5000.00
02.05 RECURSOS PARA RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS glb 2.00 4566.77 9133.54
03 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 20,330.25
03.01 PLAN DE CONTINGENCIAS mes 5.00 4066.05 20330.25
04 TRABAIJOS PRELIMINARES 8,539.95
04.01 LIMPIEZA MANUAL DE TERRENO m 1153.01 4.43 5105.26
04.02 TRAZO Y REPLANTEO CON HERRAMIENTAS MANUALES m? 1004.36 3.42 3434.69
05 DRENAJE PLUVIAL 1,871,621.73
05.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
05.01.01 NIVELACION, REFINE Y COMPACTACION PISON MANUAL i 4388.36 11.13 48842.45
05.01.02 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA P/DRENAJE H=2.00M m? 2891.77 17.72 51230.54
06.02 CONCRETO EN OBRAS DE DRENAJE
06.02.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE OBRAS DE DRENAIE m? 7253.23 89.73 650820.72
06.02.02 CONCRETO F'C=175 KG/CM2 P/OBRA DE DRENAJE m’ 1876.20 593.80 1114087.56
06.02.03 JUNTAS P/CUNETA m 532.80 12.46 6640.46
07 SERALIZACION VIAL 12,774.91
07.01 SENALIZACION VERTICAL pza 10.00 1277.49 12774.9075
08 LIMPIEZA FINAL DE OBRA 1,751.14
08.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA m 1668.11 1.05 1751.141843

COSTO DIRECTO

GASTOS GENERALES (10.00%)

UTILIDAD (5.00%)

SUB-TOTAL

IMPUESTO IGV (18.00%)

VALOR REFERENCIAL

GASTOS DE SUPERVISION (4.5%)

PRESUPUESTO TOTAL

SON: 2 millones ochocientos veinticinco mil trescientos veintiocho soles c/un céntimo.

lustracion 109 Presupuesto, creacion del drenaje pluvial para el sector | de Fila Alta. Fuente:

1,992,382.59
199,238.26

99,619.13

2,291,239.97

412,423.20

2,703,663.17

121,664.84

2,825,328.01

Elaboracion propia.
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Plan de mantenimiento para perioddico con el fin de conservar el sistema de alcantarillado analizado
Para llevar a cabo los trabajos de mantenimiento previstos en vias asfaltadas con proyecto de drenaje de aguas pluviales se deberan realizar las
siguientes actuaciones:

e Limpieza de obras de drenaje
El periodo de mantenimiento regular suele ser superior a un afio y su objetivo es evitar la aparicion o el deterioro de defectos importantes, mantener
las propiedades del pavimento, mantener la integridad estructural de la carretera y reparar algunos defectos especificos importantes. Los trabajos

de mantenimiento general suelen implicar herramientas manuales, que deben estar siempre en buen estado. La Figura 110 muestra cada herramienta:

TYT™=/ L TLY

.
Hacha Machete Cincel Carretilla Escalera

NNLT\ /4T eB

Azadén Rastrillo Plsén Pala Barra de acora Cepillo Trapo Balde Cinta metdlica Flexdémetro

Mazo metalico Pico Escoba Brocha Esponja

lustracion 110 Herramientas para mantenimiento periddico.

En la llustracién 111, se detallan las actividades de mantenimiento a realizar para cada elemento vial, tales como su descripcion, proposito,

frecuencia, procedimientos a realizar, procesos y sitios de construccion.
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TESIS: Modelacion Hidrulica mediante la utilizacién del Software SWMM para una red pluvial ubicada en Fila Alta, provincia de Jaén 2021
AUTOR: Catherine Lourdes Herrera Saavedra
MANTENIMIENTO Y RECONFORMACION DE OBRAS DE DRENAJE glg@;gfi‘jg
DESCRIPCION Esto incluye la modificacidn y eliminacidn de suciedad, sedimentos o depdsitos con herramientas manuales 0 manuales, el mantenimiento de una parte tipica
del disefio de drenaje, su capacidad hidrdulica y el libre flujo de agua.
OBJETO Mantener los cursos de agua libres de materias extrafias y dentro de sus dimensiones y especificaciones originales, evitar represas que puedan causar deterioro
de la via y asegurar el libre flujo de agua.
FRECUENCIA Generalmente esto debe hacerse antes de la temporada de lluvias, cuando los drenajes estan en malas condiciones y blogueados por vegetacidn, escombros,
sedimentos o pequefios deslizamientos de tierra; su funcionamiento debe revisarse periddicamente durante la temporada de lluvias.
* Verificar que todo el personal esté equipado con todos los equipos de seguridad personal como cascos, uniformes, etc. y asegurarse de que el personal tenga
conocimientos adecuados sobre residuos y gestion de residuos.
¢ Instalar temporalmente sefiales preventivas y de seguridad para asegurar el transito temporal.
* Retirar escombros, rocas, sedimentos, vegetacion y pequefios deslizamientos de tierra y colocarlos al costado de la zanja Honda donde luego se almacenan o
PROCEDIMIENTO se cargan en camiones volquete y se almacenan en lugares predeterminados.
» Conformado manual de alcantarillas, ya sea perfilando para alcanzar el estado original o afiadiendo material para restaurarlo de depresiones o cortes.
* Revisar las obras de drenaje por defectos y pendientes existentes, por depresiones que puedan provocar estancamiento de agua y por el libre flujo de agua en
alcantarillas y desagies.
o Eliminar las sefiales de prevencion y seguridad.
MANO DE OBRA Se requiere de un inspector y obreros.
EQUIPO Buggy
HERRAMIENTAS Machetes, palas, picas, carretillas, pisdn, rastrillo.
MATERIALES Ninguno
UNIDAD DE MEDIDA Metro lineal
VERIFICACION Y APROBACION  |Los inspectores revisan el drenaje en busca de escombros u otros materiales que puedan acumular agua y erosién en esta etapa.

lustracion 111 Mantenimiento y reconformacion de obras de drenaje. Fuente: Elaboracion propia
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Calendarizacion de actividades del Mantenimiento Periodico
Todo tipo de plan de mantenimiento debe ser parte del contrato de mantenimiento, sin
embargo, los programas de mantenimiento programados anuales se consideran los meses
de mayor lluvia, de noviembre a abril, cuando los drenajes y la zanja Honda son mas

afectados por el agua de lluvia y pueden causar dafios.

Modelacion Hidrdulica mediante la utilizacion del Software SWMM para una red pluvial

TESIS: ) . . ,
ubicada en Fila Alta, provincia de Jaén 2021

AUTOR: Catherine Lourdes Herrera Saavedra

CALENDARIZACION ANUAL DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PERIODICO

A\

USAT

Universidad Cat6lica
SantoToribio deMogrovejo

1123|141 1{2(3141]2{3[4|1]2|3|4]1|2|3|4]1{2(3]4| 1] 2(3|4|1]2|3|4|1|2|3|4]1|2|3]|4| 1] 2(3|4]|1| 2| 3|4

LIMPIEZA DE ALCANTARILLAS Semanal 1 XEXPXIXIXXXXXDXXX XXX XX XXDXXX XXX X XXX XXX XXX XX (XXX XX
RECONFORMACION DE ALCANTARILLAS Y/O MUROS | Trimestral 2 X X X X
CONSERVACION DE SENALES Trimestral 2 X X X X

lustracién 112 Calendarizacién anual de actividades de mantenimiento periédico para el sector | de Fila Alta.
Fuente: Elaboracién propia.

Presupuesto del Mantenimiento Peridodico

PRESUPUESTO DE PLAN DE MANTENIMIENTO PERIODICO ANUAL PARA EL DRENAJE PLUVIAL PARA EL SECTOR | DE FILA ALTA,
Presupuesto PROVINCIA DE JAEN, DISTRITO DE JAEN, CAJAMARCA, 2021
Subpresupuesto MANTENIMIENTO PERIODICO PREVENTIVO ANUAL PARA EL DRENAJE PLUVIAL PARA EL SECTOR | DE FILA ALTA, PROVINCIA DE
JAEN, DISTRITO DE JAEN, CAJAMARCA, 2021

Lugar FILA ALTA - JAEN - CAJAMARCA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial /.
01 MANTENIMIENTO PERIODICO PREVENTIVO ANUAL
02 LIMPIEZA DE OBRAS DE DRENAJE 6,776.80
02.01 LIMPIEZA DE OBRAS DE DRENAJIE m’ 4388.36 1.54 6,776.80
COSTO DIRECTO 6,776.80
GASTOS GENERALES (10.00%) 677.68
UTILIDAD (5.00%) 338.84
SUB-TOTAL 7,793.32
IMPUESTO IGV (18.00%) 1,402.80
VALOR REFERENCIAL 9,196.12
GASTOS DE SUPERVISION (4.5%) 413.83
PRESUPUESTO TOTAL 9,609.94

SON:  Nueve mil seiscientos nueve soles ¢/noventa y cuatro céntimos.

lustracion 113 Presupuesto, Plan de mantenimiento periddico para el sector | de Fila Alta. Fuente: Elaboracion
propia.
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Resultados de comparacion con el Software WaterCad

El objetivo especifico es comparar los resultados del software SWMM con el software

WaterCad; no se concluyd porque los dos proyectos son de distinta naturaleza y el

proyecto previsto en esta tesis es el de evacuacion de aguas pluviales, escorrentias y

precipitaciones; por el contrario, el programa propuesto hace referencia al disefio a

presion, no existe la posibilidad de insertar datos de precipitaciones. A continuacion,

encontrard guias de expertos y funciones sobre ambos programas para detallar las

diferencias sin encontrar ningn punto de comparacién. Con base en los conceptos,

descripciones y aplicaciones de ambos programas, se cred una tabla resumen para apreciar

mejor las diferencias entre los dos programas, como se muestra en la Tabla 20:

Software
Caracteristicas

SWMM (El modelo de gestion de aguas pluviales)

WaterCad

Concepto Programa de simulacién de precipitacion y escorrentia, utilizado | Este programa permite realizar simulaciones hidraulicas de
principalmente para la simulacion Gnica o a largo plazo (continua) | redes, que pueden ser tuberias de agua local, tuberias, sifones,
de la cantidad y calidad de la escorrentia en areas urbanas. estaciones de bombeo, etc.

Funciones - Lacantidad de lluvia cambia con el tiempo. - Propiedades del sistema, demandas y reglas de
- Recogida de agua de lluvia en aljibes. operacion, por lo cual la respuesta que calcula es caudal,
- Elaguade lluvia penetra en las capas no saturadas del suelo. presion, gradiente hidréaulico, calidad del agua, etc.

- Infiltracion y afluencia inducida por luvia (RDII) en balsas
de aguas residuales sanitarias.
- Captar y conservar la lluvia/escorrentia a través de una
variedad de précticas de Desarrollo de Bajo Impacto (LID).
Aplicaciones - Disefio y dimensionamiento de componentes del sistemade | -  Dimensionar bombas.

drenaje y control de inundaciones.

- Dimensionamiento de los centros de detencion e
instalaciones asociadas para el control de inundaciones y
proteccion de la calidad del agua.

- Desarrollar estrategias de control para reducir los deshordes
del alcantarillado combinado.

- Evaluar el impacto de la escorrentia y afluencia relacionada
con las precipitaciones sobre los desbordamientos del

alcantarillado sanitario.

- Simular sistemas de distribucion eléctrica durante horas
u horas pico o dias.

- Determinar el tamafio del tanque hidraulico-neumatico.

- Calibrary detectar fugas.

- Drenaje unidireccional.

- Requisitos relacionados con la presion.

Modelamientos

La parte del canal del SWMM transporta la escorrentia a través de

un sistema de tuberias, canales, instalaciones de

almacenamiento/tratamiento, bombas y reguladores.

- Distribucién de agua potable
- Riego apresion
- Ignifugo

- Tubo de presion de agua negra

Herramientas

- Forma de seccion transversal para conductos.

- Opcion de colocar pluviégrafo para realizar la simulacién.

- Demandas para el funcionamiento del sistema.

- Debe tener un reservorio o tanque de almacenamiento.

Tabla 20 Comparacion del programa SWMM con el programa WaterCAD. Fuente: Elaboracion propia.
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Discusién

Para el estudio topografico se consideré la zona urbana que presenta mas
problemas pluviales y zonas de pequefios anegamientos; ademas, esta area al
contar con mas infraestructura, permitié la obtencion de areas de cada subcuenca,
coeficientes de escorrentia, pendientes, etc.; a través del dibujo, se obtuvo los
planos altimétricos, perfiles transversales y longitudinales, que permitieron ver el
relieve de la cuenca urbana estudiaba, y donde la topografia y la observacion

directa jugaron un papel importante en el desarrollo de esta tesis.

Con respecto a la modelacion hidraulica e hidroldgica en el programa SWMM, se
ha realizado una descripcion completa del flujo, area, longitud de conductos,
coeficiente de escorrentia, cotas de cada nodo y un vertido para la evacuacion de
las aguas pluviales; también se ingres6 los datos pluviométricos; con intervalos
cada 10 minutos en un rango de 1hr para precisar la maxima capacidad del flujo

del caudal.

El disefio del drenaje pluvial se llevé a cabo teniendo en cuenta la hidrologia, la
modelacién hidraulica y los planos topogréficos, afiadiendo un cronograma
alrededor de unos 5 meses de programacién de obra; teniendo como actividades:
obras provisionales, trabajos preliminares, creacién del drenaje pluvial,
sefializacion y limpieza de obra; también se conté con un plan de mantenimiento
periédico anual preventivo con la finalidad de evitar obstruccién de vias,

alcantarillas y curso natural del rio Zanja Honda.



119

Conclusiones

e La cuenca estudiada se ubicO en la etapa | del sector de Fila Alta, Jaén, se
obtuvieron los datos geomorfologicos de la cuenca hidrografica, incluyendo la de
la cuenca urbana que tuvo un area de 13.4 Ha y un perimetro de 1 519 km, una
altitud maxima de 815.214msnm y altitud minima de 798.967msnm; ademas, el
80% esta construida, el 40% pavimentado en calles principales y el 10% consta

de parques y jardines.

e A través de la aplicacion de una encuesta, se conocio las necesidades principales
de Fila Alta, de la cual, como resultado se obtuvo que, hace falta un comité que
organice capacitaciones sobre educacion sanitaria y en conjunto con el gobierno
regional de Cajamarca y a la alcaldia de Jaén, se autorice un plan de limpieza en
todo el sector; ademas de proponer un cronograma mas apropiado para el colector

de basura.

e Los resultados del SWMM permitieron extraer los caudales maximos y zonas
criticas de anegacion a lo largo del rio Zanja Honda, en los siguientes puntos:
Elias Aguirre con Rodriguez de Mendoza con un caudal de 65.652 m®/s, Miguel
Grau con Rodriguez de Mendoza con un caudal de 83.251 m®/s y por Gltimo, la
captacion total de aguas pluviales hacia el vertido con un caudal de 141.108 m?/s.

e El presupuesto de la creacion de drenaje pluvial que cuenta con 10 alcantarillas y
muros de contencién de concreto simple a lo largo del rio Zanja Honda es de
s/.2,825,328.01. Ademas, con la intencion de mantener la construccién del drenaje
pluvial propuesto y conservacién del cauca natural del rio Zanja Honda, se

propuso un plan de mantenimiento periddico con un presupuesto de s/.9,609.94.

e EIl objetivo especifico de un andlisis comparativo de resultados del Software
SWMM con el Software WaterCad; no fue posible concluir, debido a que, ambos
softwares poseen una naturaleza distinta, el software que contempla esta tesis es
sobre precipitaciones, escorrentias y evacuacion de aguas pluviales; en cambio, el
software propuesto trata sobre disefio de redes bajo presion con flujo uniforme,

sin opcidn de colocar datos de lluvia o precipitaciones maximas
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Recomendaciones
e Se recomienda llevar a cabo la limpieza del rio Zanja Honda, seca reactiva,
realizar trabajos de descolmatacion; asi también redefinir el largo de los tramos
tratando de evitar que estas hagan curvas en su paso Yy, por ultimo, remover

vegetacion de gran tamafio (arboles y matorrales) que se encuentran al paso.

e Se recomienda plantear y desarrollar un plan de operacién y mantenimiento anual
después del proyecto para asegurar que el flujo de agua pluvial no se contamine,
para educar a los pobladores de Fila Alta - Jaén a cuidar las instalaciones de
drenaje para que no tengan problemas de congestion o deterioro de su
infraestructura y al mismo tiempo evitar arrojar residuos domésticos directamente

al alcantarillado.

e Laetapa | del sector de Fila Alta experimenta lluvias cada vez méas frecuentes, por
lo que se recomienda disefiar un sistema de drenaje con un periodo de
recuperacion de 50 afios a mas, asegurando asi que las obras hidraulicas soporten
lluvias intensas. Ademas, para un correcto disefio se deben obtener valores de

datos actualizados de estaciones meteoroldgicas.

e Se recomienda que, en cualquier proyecto de drenaje de aguas pluviales, los

parques se utilicen como alternativa en las areas afectadas por inundaciones.

e Se recomienda al municipio de Jaén incluir este estudio en el plan de
reconstruccion de calles e implementar progresivamente el sistema de drenaje lo

antes posible para evitar problemas provocados por las precipitaciones.

e Este proyecto recomienda el uso y gestion del programa SWMM de la EPA, una
herramienta que ha atraido la atencién internacional por proporcionar una interfaz
simple, rapida y eficiente para analizar redes de aguas pluviales para un maximo
rendimiento hidrologico e hidraulico. Para reducir el mal disefio de las
instalaciones de evacuacion en la ciudad de Jaén proponiendo posibles mejoras

basadas en conceptos de ingenieria.
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Anexos

Anexo n°01: Documentacién de declaracion jurada de no duplicidad.

llustracion 114 Declaracion jurada por la autora de esta tesis.
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Gole Earth.
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Anexo n°02: Vista Satelital
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llustracion 115 Imagen por Google Earth, sector Fila Alta, Jaén.

Anexo n°03: Vista de planta plano catastral de Jaén.

=T
lustracion 116 Plano catastral de Jaén, sector Fila Alta, proporcionado por la Municipalidad Provincial de Jaén.

&
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Anexo n°04: Topografia.

s . e ‘%gg;‘r

lustracion 117 Toma de puntos para Topografia en la eiapa I del sector Fila Alta.
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llustracién 122 Marcacion de la E5. llustracion 123 Marcacion de la E6.
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lustracién 132 Marcacion de la E24.

lustracién 134 Marcacion de la 27.
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llustracion 136 Dron. llustracion 137 Fotografia de la

tesista con el control de dron-programado.
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lustracion 138 Foograﬁa de la tesista con el control de dron-programado.
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lustracion 139 Trabajo de campo, tomando lustracion 140 Trabajo de campo, tomando puntos,
tesista y personal de apoyo. puntos, tesista y personal de apoyo.

UIEY

llustracion 141 Trabajo de campo, tomando llustracion 142 Trabao de ampo, tomando
puntos, tesista y personal de apoyo. puntos, tesista y personal de apoyo.
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lustracion 143 Trabajo de campo, tomando puntos, tesista y personal de apoyo.
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llustracion 145 Autora de esta tesis, visitando Zanja Honda del sector Fila Alta.



133

Anexo n°05: Certificado de calibracién de Estacion Total.

GEOTEK “Amamos la precision”
—
(&

[ CERTIFICADO DE CALIBRACION | g
Nombre ESTACION TOTAL .17"7'{'-“‘6" Angular O _gD 777 = e 7?'
[ Marca 3 LEICA | Lectura minima 0"/o3"
: 2 . | Precisiénde distancia - PrecsoslSmmeZppm e

,Mod,e_'o % TC 407 i | N __ Preciso Ripido:2.0 mm+2 ppm _
. 3,500 mis.c/D1 prisma

Serie 86783 | Alcance

LABORATORIOS GEOTEX E.LR.L, 3 traves de su servicio técrico CERTIFICA que el equipo €n mencidén se encuentra totalmente revisados, controiedas,

calbrades y 1007 operatvos: cumaliendo con las especificaciones Técnicas de fabrica y os Estindares internacionales establecidos (DIN18723)
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Nro. : Cleid

Fecha 3 10/07/2021

LABORATORIOS GEOTEK E.LR.L. para controfar y calibear este instrumento se confrasta con un colimador onginal marca SANWE), modelo
FSSOVTDA con namees de sene 18675120022 con una detancia focal en 500 mm: e doble reticulo y uno de efios estd enfocado al infinto, el grosar
de sus 1ra20s esta dentro de 017, que es patronado periddicamente por un teodolte KERN modeio DHM2A precision al 017 con el métocda de lectra
Directa-Imversa y refrendads con un nivel LEICA modelo NAT20 de precasdn +/- 2.5 mm nivelacdn dobie en § km

Desviacion estandar basada en la noema 1SO 9001 /ISO 14001 del nivel automatico NA730 LEICA de precision +/- 2.5 mm en nivelacion
doble de 1 km . Lac ar les son, en temperatura: 23.7* C con variaciones que no excedieron +.0.5°C con una pres:dn
atmostécica de 760 mm Hg y con humedad relativa de 52%.

LABORATORIOS GEOTEK ELRL., no se responsabiiza por desajustes yia descalbraciones en 1os equpos Causacos por un nadecuado Yansporte del mismo
o mala manpulscdn el usuano, la periocidad de la calibracibn esth en Auncidn del Lo, conservaciin y martemmients cel equipo

TRAZABILIDAD DE LOS PATRONES

Certificado de calibracion LGD-004-2021 emitido por INACAL - I lacional de Calidad - L rio de Longitud y Angulo.
Patrén Marca Modelo Serie
Nivel automatico LEICA NA730 5732310
Distanciometro LEICA 01 1271050421 1]
[ ANGULDS | VALORDELPATRON | VALORLEIDOEN ELINSTRUMENTO [ ERRORMEDIDO [ PRECISION | RESULTADO |
| HoRIZONTAL 180°00°00” 0°00°00" [ 180%00°03" 3 T:+7° | OPERATNO |
| veRTicAL 360'00°00” 9000000 |  270°00°03" 3° £7° | OPERaTIVO |
[ “VALOR DEL VALOR LEIDOENEL | orrea|
| ossemvO PATRON | NsTRuMENTO ERROR MEDIDO PRECISION | RESULTADO
PRISMA P01 0.076m 9076m_ 2mm |t @mm+ 2ppm) | OPERATIVO
PRISMA P02 12.132m 2 Smm | #(2mm+2ppm) | OPERATVO |
TARJETADRT | 16297Tm : 26 8 —_Amm_ [ ={(3mm+2ppm OPERATIVO _|
TARJETAORZ | 19740m___| ___ 19.742m _ [~ 2mm | _:+(3mm-2ppm) | _OPERATNO |
“Fecha | Mantenimiento | Calibacién [ Proxima Calibracié Observacién
10/07/2021 X 06 meses % 100 OPERATIVO
‘ Resp ble de Vaerificaclé Propletario Obra
i LABORATORIOS GEOTEK ELRL. W.INGENIERIA & TOPOGRAFIA S.A.C. ;
RUC: 8980 RUC: 20608190181 =

Escmends me Canticamn




Anexo n°06: Factura electronica de Drone DJI phantom 4 pro v2.

Jobulani

media marketing

FACTURA ELECTRONICA
JOBULANI MEDIA MARKETING EMPRESA RUC: 20600706480
INDIVIDUAL DE RESPONSABILIDAD
LIMITADA E001-474
SERUR FILOQUE CHICO MZA. A LOTE. 30 CERCA
AL COLEGIO PRIMARIO FILOQUE CHICO
OLMOS - LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE
Fecha de
e 111/01/2022
Emision Forma de pago :
Sefior(es) : W. INGENIERIA & TOPOGRAFIA S.A.C. Contado
RUC : 20608190181
. - CAL. LOS ARENALES - P.J. NUEVA
gl'ir:rftcem del . JERUSALEN MZzA. E LOTE. 02
LAMBAYEQUE-CHICLAYO-CHICLAYO
Tipo de X
Moneda : SOLES
Observacién
. Unidad S Valor
Cantidad Medida Descripcion Unitario ICBPER
1.00 UNIDAD DRONE DJI PHANTOM 4 PRO V2 SI}[ 7542.373 0.00
11UDIC3R720032. GARANTIA 1 ANO.
Sub Total .
Ventas ' S/ 7,542.37
Valor de Anticipos : S/ 0.00
Venta de :|s/ 0.00 .
Operaciones * Descuentos : S/ 0.00
Gratuitas Valor Venta : 5/ 7,542.37
ISC: S/ 0.00
IGV : S/ 1,357.63
ICBPER : S/ 0.00
Otros . S/ 0.00
SON: OCHO MIL NOVECIENTOS Y 00/100 Cargos ’ .
SOLES
Otros , s/ 0.00
Tributos * )
Monto de |
redondeo ’ S/ 0.00
Importe |
Total : S/ 8,900.00
Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de
SUNAT. Puede verificarla utilizando su clave SOL.
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Anexo n°07: Formato de encuesta.

EMCUESTA SOBRE LA SITUACON ACTUAL QUE ACONTECE LA ETAPA | DEL SECTOR DE FILA

ALTA, PROVINCIA DE JAEN, DEPARTAMENTO DE CAJARMARCA USAT

T exis: Modelacidn Hidréulica rediant e lautifzacidn del SoftwereSWMM paraunered plviel obicedsa en Fil S ba, prov incia de Jeén 2021

Con el propdsito de conocer |a situacion y condidones actuales en este sector Fila &lta, solicitamos su
apoyo en responder 1as siguientes preguntas:
1 iDurante los afios que vives en el sector ha sido afectado por desbordamiento de desague v problema de basura?

a) Si
b) Mo
! ilsted cree que su propiedad esta en una zona sfedada por deshordamiento de desague vy problerm a de basura?
a) Si
b) Mo
3 iExistealgin proyecto de mitigacion para evitar el deshardamiento de desague v problema de basura?
a) Si
b) Mo
3] Desconczco el tema

4 iCrees gueseledaladebidaimportancia alos temas de prevencidn y mitigaci on ante deshordamiento de desague
¥ problema de basura?

a) Si
k) Mo
3 iTlenes conocimiento de las amenazas y riesgos a la que estd expuesto el sectar de Fila Alta?
a) Si
b) Mo
5] Desconczeo el tema
& iMhenciona cuales son las amenazas v riesgos alaque esta expuestoel sedorde Fila &lta?
a) Deshordami ento de aguas negras/desague
b) Inundaciones
c) Acumulacion de basura
d) a, byc
e) Otros: -
7 iEn qué meses del afio sufre dafios de deshordamiento de desague v problema de basura en tu comunidad con
mayor frecuenda?
a) Enero, febreroy marzo
k) Abril, rmayoyjunio
c) Julio, agosto y septiembre
=)} Octubre, noviembre y dicdembre

=) Todo el afio

8 {Estas consciente que las inundaciones en tiempos delluviason debidoa que la gerte tirabasura enla calle y esto
causague setapenlos drenajes?
a) Si
b) Mo
c) Desconczeo el tema
9 i5acas tu basura cuando pasa el camidn recalectar?
a) Si
b) Mo
10 iFiensas gue lapoblacidn es culpable por falta de educaddn sanitaria sobre el problema de basura?
a) Si
b) Mo
c) Desconozco el tema
11 iTe sientes comodo//a viviendo frente a un problema ambiental que es el desbordamiento de desague y problema
debasura?
a) Si
k) Mo

12 iQuescludon planteas frente a este problema de deshordamiento de desague v de basura?éy quienes estarian
involucrados a dar soluddan?

Universidad Catoli
Sanda Taribio de Megrov
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llustracion 146 Formato de aplicacion de encuestas para la tesis Modelacion Hidraulica mediante la utilizacion del
Software SWMM para una red pluvial ubicada en Fila Alta, provincia de Jaén 2021. Fuente: Elaboracion propia.



