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RESUMEN

En las ciudades se denota un crecimiento exponencial de las superficies
impermeables, lo que ha generado un aumento importante de escorrentia en cuencas
urbanas. Historicamente en la ciudad de Tunja se ha presentado un fenémeno de ocupacion
de los cauces naturales de aguas lluvias, alterando la hidrologia de las cuencas naturales,
afectando directamente la capacidad de drenaje de las mismas. En la actualidad la ciudad
presenta un considerable y acelerado desarrollo urbano hacia la zona Nororiental,

presentandose reboses en el sistema de drenaje e inundaciones, afectando a la ciudadania.

Actualmente los modelos hidrodindmicos de los diferentes sectores de la red de
alcantarillado, no han sido calibrados y validados con eventos de precipitacion reales
histéricos. Ademas, el sistema carece de la instrumentacion adecuada para obtener registros
de caudales generados a la salida de los diferentes sectores urbanos. En este estudio se
realizo la instrumentacion del sector de alcantarillado Nororiental distrito Santa Inés en la
ciudad de Tunja, con equipos de medicidn de precipitacion y caudales generados, la cuenca
se desagrego a una escala de detalle, obteniendo 56 subcuencas de drenaje, para las cuales
se calculd parametros como; pendiente, ancho de cuenca acorde a condiciones fisicas y de
drenaje, porcentaje de impermeabilidad, numero de curva, area conectada directamente (%)

zero-imperm.
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Esta investigacion se baso en los hidrogramas de alcantarillado reales medidos en la
descarga principal de la cuenca urbana, se calibro parametros asociados a las pérdidas
iniciales hidroldgicas y coeficientes de rugosidad, Se construyd un modelo calibrado y
validado de drenaje urbano a través del software SWMM 5.1, obteniendo la modelizacion
hidrodindmica temporal del sistema bajo eventos de precipitaciones reales y caudales

significativos de escorrentia generada.

El modelo reproduce de manera adecuada la evolucion real del sistema y se empled
para realizar predicciones bajo un evento de precipitacion maxima de disefio. Determinando
2 zonas vulnerables a inundacion, definiendo alternativas de solucién enfocadas al aumento
de capacidad hidraulica de colectores existentes y proyectar redes paralelas que contribuyan

a liberar la carga hidraulica que sufre el sistema de drenaje bajo un escenario de tormenta.

Xi “ MODELIZACION HIDRAULICA DE DRENAJE URBANO. APLICACION SECTOR NORORIENTAL DISTRITO SANTA INES_TUNJA—BC_)YAC_A
WEAT]| Ingeniero Sanitario
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1. INTRODUCCION

Las superficies impermeables en general se definen como aquellas que limitan la
infiltracion de las aguas de escorrentia superficial hacia suelos subyacentes (Gibbons &
Chester, 1996). En las ciudades o zonas urbanas se denota un crecimiento exponencial de
las superficies impermeables, el cual estéa directamente relacionado con las actividades
humanas y la construccion de viviendas, edificaciones, estacionamientos, carreteras y otras
estructuras que disminuyen la capacidad de infiltracion de los suelos. El proceso de
desarrollo urbanistico conduce a la alteracion de los paisajes naturales y la sustitucién de
las superficies cubiertas de vegetacion con areas impermeables (Lei, Wei, & Liding, 2016).
Como consecuencia de esto, se genera una reduccion substancial de la capacidad de
infiltracion de agua del suelo natural, produciendo un aumento importante de escorrentia en

cuencas urbanas (Mejia & Moglen, 2010).

De manera general, se puede ver como el proceso de urbanizacion afecta
masivamente el ciclo del agua de diferentes maneras. Se efectta no sélo el aumento del
volumen de escorrentia y de la velocidad del flujo, sino también el incremento de la
acumulacion de particulas contaminantes en las superficies, que luego vendran
transportadas por efecto del arrastre y circulacion del agua de escorrentia. El lavado de las
superficies esta directamente relacionado con la disminucién de la calidad de agua que

llega a un medio natural receptor de vertidos (Elliot & Trowsdale, 2007).
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En Colombia el manejo de las aguas de lluvias y residuales se hace en su gran
mayoria a través de sistemas de drenaje combinados. Al respecto cabe mencionar que “sélo
el 30.6 % de las aguas de alcantarillado son tratadas en el pais”, segun cifras de la Informe
Técnico sobre Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (Superservicios, 2013). Para
la vigencia 2017 se identificaron 682 STAR en el pais, Tan solo 37 de estos sistemas de
tratamiento se encuentran localizados en el departamento de Boyaca (Superservicios,

Departamento Nacional de Planeacion , 2018).

Esto genera un detrimento de la calidad de los cuerpos de agua receptores. La
recoleccion, evacuacion, tratamiento y disposicion de dichas aguas demanda la
implementacion de soluciones costo-efectivas por parte de las autoridades gubernamentales
y ambientales para reducir la contaminacion de los rios y otros medios acuaticos receptores

de vertidos (Diaz Granados & Camacho, 2001).

Actualmente el prestador del servicio de acueducto y alcantarillado de la ciudad de
Tunja es la empresa privada Veolia Aguas de Tunja S.A. E.S.P. Se destaca por ser una
entidad de servicios medioambientales, especializada en la gestion integral de agua 'y
residuos. Desde 1997 esta empresa ha realizado el levantamiento de la informacién
topoldgica, rehabilitacion y construccion de redes proyectadas de drenaje. Igualmente,
gerencio, planed y construyo el plan maestro de alcantarillado. Asi mismo, se adelanto el

proyecto de redes menores entre afios 2003-2015.
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Hizo los modelos hidrodindmicos de los diferentes sectores de la red de
alcantarillado actual, mediante el método racional modificado para obtener caudales de
escorrentia, teniendo en cuenta las curvas, Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)
determinadas probabilisticamente para la ciudad de Tunja. Sin embargo, estos modelos
hidrodindmicos (hidraulico e hidrolégico) no han sido calibrados y validados con eventos
de precipitacion reales historicos, por lo que se desconoce la magnitud de la lluvia efectiva
generada que ingresa al sistema. Ademas, el sistema carece de la instrumentacion adecuada

para obtener registros de caudales generados a la salida de los diferentes sectores urbanos.

En Tunja se han presentado ocupaciones de los cauces naturales de aguas lluvias o
de escorrentia alterando la hidrologia de las cuencas naturales afectando de forma directa la
capacidad de drenaje de las mismas. La ciudad de Tunja presenta un considerable y
acelerado desarrollo urbano hacia la parte Nororiental, registrando reboses en el sistema de
drenaje e inundaciones, afectando a la ciudadania en términos econdmicos y ambientales

(Proactiva Aguas de Tunja S.A.E.S.P, 2016).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo hidrodinamico, calibrado, validado de drenaje urbano del sector

Nororiental distrito Santa Inés del sistema de alcantarillado en la ciudad de Tunja.

2.2 Objetivos Especificos

Recopilar informacion topoldgica, catastro de redes, fotografias aéreas para la creacion

del modelo hidrodinamico de la zona de drenaje de estudio.

Desarrollar la instrumentacion del sector Nororiental distrito Santa Inés al sistema de
drenaje urbano en la ciudad de Tunja, con equipos de medicion de precipitacion y

caudales generados a la salida de la subcuenca urbana.

Disefiar un modelo hidrodinamico calibrado, validado de drenaje urbano a través del

software SWMM 5.1 del sector de estudio previsto.

Plantear alternativas técnicas de solucion a las posibles problematicas identificadas en
la infraestructura de drenaje del sector de estudio, bajo escenarios de lluvia de periodos

de retorno.

17



MODELIZACION HIDRAULICA DE DRENAJE URBANO. APLICACION SECTOR
NORORIENTAL DISTRITO SANTA INES TUNJA-BOYACA
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN HIDROAMBIENTAL
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

3. IMPACTOS HIDROLOGICOS DE LA URBANIZACION

Desde una perspectiva hidroldgica, hay dos cambios fisicos significativos sobre una
cuenca como resultado de su urbanizacién. En primer lugar, es el aumento del porcentaje de
superficies impermeables como techos, carreteras, estacionamientos y andenes, lo que
reduce la cantidad de infiltracion en el suelo y el almacenamiento de agua en superficies
naturales (Kibler, 1982). Los tejados y las carreteras han existido durante mucho tiempo,
pero el pavimento impermeable ha presentado un aumento significativo hasta la actualidad.
Un censo nacional de carreteras mostrd que, en 1904, el 93 por ciento de las carreteras en
Estados Unidos no estaban pavimentadas (Southworth & Ben-Joseph, 1995). Esto cambi6
con el incremento del automovil a principios del siglo XX sobre el ferrocarril, impulsado
por la construccidon masiva del sistema de autopistas interestatales, que sirvid para estimular

el crecimiento de los centros urbanos.

A partir de ese momento, la impermeabilidad se convirtié en sinénimo de la
presencia del humano, estudios han demostrado que la densidad poblacional de un area,
esta correlacionada con el porcentaje de cobertura impermeable (Stankowski, 1972). En los
centros urbanos se presenta un constante cambio en el uso de la tierra y distribucién de las
coberturas vegetales, infraestructuras construidas por el hombre (carreteras, pueblos,
industrias) ejercen un efecto de mayor desarrollo, produciendo una gran influencia sobre el
valor de la tierra. Las consecuencias en la modificacion de usos del suelo natural en la
hidroldgica de una cuenca urbana, estan asociadas a cambios en las caracteristicas de flujo
méaximo, variabilidad en la escorrentia total, alteracion a la calidad de agua y

transformacion en la apreciacion de los rios y fuentes superficiales. De todos los cambios
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de uso del suelo que afecta la hidrologia de un area, la urbanizacion es por mucho el mas

decisivo (Leopold, 1968).

En segundo lugar, es la conversion del sistema de drenaje natural a uno artificial. El
sistema de drenaje artificial, introduce pendientes uniformes, reduce la rugosidad de las
superficies y el flujo es transportado a través de canales y conductos. Estas alteraciones en
su configuracion, llevan al aumento en el pico y volumen de escorrentia y la disminucién
en el tiempo pico (Kibler, 1982). El tiempo de retardo puede verse modificado
sustancialmente por los efectos de la urbanizacion en la superficie de la cuenca. El agua
transita mas rapido por las calles y techos que sobre areas con vegetacion natural. Ademas,
la construccion de canales artificiales, especialmente el alcantarillado, también disminuye
el tiempo de retardo. A medida que se reduce el tiempo requerido para que una cantidad
determinada de agua se escurra, la tasa maxima de escorrentia aumenta. Los cambios
hidrologicos que experimenta una cuenca se ilustran en la Figura 1 Hidrogramas de
unidades hipotéticas relacion lluvia-escorrentia, con definiciones de parametros

significativos. Adaptado de (Leopold, 1968).
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Figura 1. Hidrogramas de unidades hipotéticas relacion lluvia-escorrentia, con definiciones de parametros

significativos. Adaptado de (Leopold, 1968).

Tabla 1.

Respuestas hidrologicas a los cambios en las caracteristicas fisicas debido a la urbanizacién.

Cambios en las caracteristicas fisicas de

la cuenca

Respuesta hidrologica

Remocidn de vegetacion

Disminucion de la evapotranspiracion;

Incremento en la sedimentacién del cauce.

Desarrollo de viviendas,
Areas comerciales e industriales,

Incremento en &rea impermeable.

Reduccion del tiempo de concentracion, lo
que aumenta el pico del hidrograma,
aumenta las velocidades de flujo y reduce el

tiempo pico. El volumen de escorrentia y el
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Cambios en las caracteristicas fisicas de

la cuenca

Respuesta hidrologica

potencial de dafio por inundacién también

aumentan considerablemente.

Construccion de alcantarillados pluviales y

mejoras en canales de drenaje

Nota: Adaptado de (ASCE , 1975).

El alivio local de las inundaciones, pero la
concentracion de las aguas de las
inundaciones puede agravar los problemas
de inundaciones

rio abajo
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4. DESCRIPCION DE LA CUENCA

4.1 Descripcion Zona de Estudio

Tunja es una ciudad colombiana, capital del departamento de Boyac4, situada en el
centro-oriente de Colombia, en la region del Alto Chicamocha. Esta ubicada en las
coordenadas 5°32'7"N 73°22'04"0 / 5.53528, -73.36778 y su longitud en relacién con
Bogoté es de 0 grados, 43 minutos y 0 segundos. Su extension territorial es de 118 Km?, de
los cuales el 87 % corresponde al area rural y el 13 % al area urbana. Dista a 130 km de la
ciudad de Bogota, la capital del pais. Como capital del departamento, Tunja alberga las
sedes de la Gobernacion de Boyacd, la Asamblea Departamental, el Tribunal Superior de

Tunja; ademas, es la sede de empresas oficiales, como la Empresa de Energia de Boyaca.

Limita por el norte con los municipios de Motavita y Combita, al oriente con los
municipios de Oicata, Chivata, Soracd y Boyac4, por el sur con Ventaquemada y por el
occidente con los municipios de Samaca, Cucaita y Sora. Registra 200 desarrollos
urbanisticos en la zona urbana y 10 veredas en el sector rural: Baron Gallero, Baron
Germania, Chorroblanco, El Porvenir, La Esperanza, La Hoya, La Lajita, Pirgua, Runta y
Tras del Alto. Los rios: Jordan que atraviesa a la ciudad de sur a norte y la Vega que va de

occidente a oriente, se consideran sus principales fuentes hidricas (Alcaldia de Tunja).
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Figura 2. Localizacion General-Ciudad de Tunja-Sector Nororiental. (POT Tunja 2014. Autor).

4.1.1 Descripcion local

La zona Nororiental de Tunja, potencial desarrollo de la ciudad, cuenta con un area
aproximada de 285 ha, a lo largo de la avenida universitaria. Esta zona segun el plan de
ordenamiento territorial del municipio se encuentra contemplada entre los siguientes

aspectos:
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Geologia. Para la zona en estudio se identifico tanto la estratigrafia como las

estructuras tectdnicas presentes, desde formaciones caracteristicas hasta el sinclinal de

Tunja, que colinda con la zona Nororiental objeto de estudio. Ver Figura 3. Geologia local.

Las formaciones presentes hacen parte de la secuencia conformada por rocas de origen

sedimentario depositadas durante el Terciario y Cuaternario, de las cuales se identificaron

(Guacaneme, 2006):

Formacion Tilata (Tst): Se da el nombre de Tilata a una formacion que se encuentra

en capas horizontales entre Tilata y la represa del Sisga, formada alternativamente
de gredas, capas arenosas Yy cascajos con unos 150 m de espesor visible. El borde
oriental de la pista de aterrizaje “Gustavo Rojas Pinilla” de la ciudad de Tunja, esta
conformada por arcillas blancas y grises, subhorizontales y compactas; todo este
sector se halla fuertemente afectado por procesos erosivos proporcionando una

morfologia caracteristica de carcavas profundas y amplias.

Formacion Fluvio-Lacustre (Qac): Se encuentra formando los valles del rio Jordan y

de la quebrada La Cascada. Presenta una morfologia de relieve suave a plano; son
depdsitos no consolidados y su composicién varia lateralmente, asi como la
granulometria de sus elementos, situacion que refleja la frecuente variacion de la

intensidad de las corrientes hidricas que los depositaron.

24



MODELIZACION HIDRAULICA DE DRENAJE URBANO. APLICACION SECTOR
NORORIENTAL DISTRITO SANTA INES TUNJA-BOYACA
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN HIDROAMBIENTAL
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

Susceptibilidad Sismica. Tunja en su calidad de capital histérica y cultural, cuenta
con numerosos museos de interés arquitecténico, religioso, arqueoldgico y turistico.
Estudios realizados por la AlS, (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica;
Universidad de Los Andes, 1984) y (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica;
Universidad de Los Andes; Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria 'y
Quimica-Ingeominas, 1996), sefialan que Tunja se encuentra en un area expuesta a la

actividad sismica.

Segun datos histdricos, en los ultimos 500 afios la sismicidad de Tunja y su area
cercana ha sido destacada. EI Departamento de Boyacé ha sido epicentro de mas de 15
importantes sismos en Colombia, mientras que en Tunja segun diversos catalogos sismicos
se han presentado méas de 280 sismos con magnitudes Ms o mb superiores a 2.5 en los
altimos 400 afios, dentro de los que se destacan los de los afios 1785, 1826, 1926, 1923,
1962 y 1967, los cuales causaron graves dafios a las edificaciones de la ciudad (Ramirez,

1975).
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La zonificacién de los suelos en superficie de la ciudad de Tunja permite precisar su baja
capacidad portante, expansividad, con mal drenaje y subestrato profundo e inundable, la
gran susceptibilidad sismica es evidente; de igual manera lo indica la presencia del eje de la
estructura del Sinclinal de Tunja, el cual se encuentra desplazado por una falla transversal,

con movimiento de rumbo y orientacion NW. (Ver figura 4).

El alto nimero de cércavas presentes en el area urbana, especialmente en los
extremos Sur y Norte, cuya composicion de materiales generan una alta susceptibilidad a
fendmenos inducidos por sismos como lo son los deslizamientos de tierras, son una
amenaza latente. Por otra parte la presencia en aumento de rellenos antrdpicos distribuidos
por la ciudad, sobre los cuales se ha construido sin tomar precauciones adecuadas y en

muchos casos sin ningun tipo de prevencién, componen otra amenaza (Guacaneme, 2006).

Uso del Suelo Urbano: EI POT del municipio de Tunja da a conocer el desarrollo
que se tiene en la zona, a lo largo de la avenida universitaria se presentan usos de suelo
especifico, a saber: residencial exclusivo unifamiliar, uso institucional y uso mixto. (Ver

Figura 5).

Residencial Exclusivo Unifamiliar: Area cuyo uso principal es el residencial, el cual

solamente permite el desarrollo de algunos usos de bajo impacto urbanistico, compatibles a
él. Para el area urbana de Tunja se identifica con el codigo U.P.R.E (Urbano Privado
Residencial Exclusivo).

Institucional 2: Areas destinadas a uso institucional especifico, a saber:
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Educacién: institutos técnicos, especializados, centros de capacitacion, colegios de
ensefianza media y similar.

Administrativos: centros administrativos locales, Centros de Atencion inmediata y de tele-
comunicaciones.

Social-cultural: Teatros al aire libre, centros culturales comunitarios y academias.
Asistencial: Instituciones prestadoras de servicio de salud del nivel uno.

Recreativos: polideportivos, escenarios al aire libre.

Residencial Mixto X1y X2: Areas destinadas al uso residencial, pero que permite el

desarrollo 0 mezcla con otros usos, en especial de comercio, servicio o industria,
desarrollados en forma independiente o dentro de la misma vivienda. Para el area urbana de

Tunja se identifica con el codigo U.P.R.M (Urbano Privado Residencial Mixto).

Susceptibilidad a Inundacion. La actual tendencia en la ciudad es la de edificar en las
zonas aluviales de los Rios Jordan y La Vega, zonas que teniendo en cuenta la respuesta
hidrologica de las fuentes superficiales presentan inundaciones. Las principales causales de
incremento en el grado de susceptibilidad a inundacion que afecta a la zona Nororiental del
Municipio de Tunja, son las provenientes de erosion avanzada y carcavamiento. En la
figura 6 se ilustra el plano Susceptibilidad a Inundacion (Resolucion 0241 POT, 2014), para
la ciudad de Tunja, en donde se evidencia que la zona Nororiental posee susceptibilidad
alta de inundaciones, teniendo en cuenta su cercania a los cauces naturales del Rio Jordan,

Quebrada La Vega y por la presencia importante de carcavas en la zona.
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Figura 6. Susceptibilidad a Inundacion Fuente: (Plan de Ordenamiento Territorial, Municipio de Tunja.2014).
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El POT vigente para la ciudad de Tunja establece lineamientos de desarrollo
encaminados a la ejecucién de obras de control y proteccion que minimicen la amenaza de
inundacién e implementar la planta de tratamiento de aguas servidas como aporte a la
recuperacion de la Cuenca del Chicamocha (Resolucion 0241 POT, 2014). Los suelos
urbanizables deben proyectar un plan general del trazado de redes fundamentales de agua
acueducto y alcantarillado sanitario y pluvial definiendo las caracteristicas de esas redes y
galerias. Sin embargo, la expansion urbanistica no siempre va acompafiada de una adecuada
planificacion, las leyes urbanisticas no han creido nunca necesario establecer que para usar

el suelo virtualmente siempre es necesario el manejo del recurso hidrico.

4.2 Sector Nororiental

Basados en la sectorizacién contemplada en el Plan Maestro de Alcantarillado de

Tunja, la zona Nororiental se encuentra dividida en cuatro distritos de drenaje: Santa Inés

(A), Altagracia (B), Villita (C) y Casa Verde (D) (Ver Figura 7).
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Figura 7. Distritos de Drenaje Sector Nororiental- Santa Inés (A), Altagracia (B), La Villita (C) y Casa Verde
(D) (Veolia Aguas de Tunja 2018. Autor).

4.3 Delimitacién Zona de Estudio

Basados en el Plan Maestro de Alcantarillado de Tunja y catastro de redes
suministrado por el operador del servicio (Veolia Aguas de Tunja) se pudo establecer que el
Sector Nororiental esta compuesto por cuatro (4) distritos de drenaje, los cuales no se
encuentran conectados entre si y realizan las descargas de aguas combinadas a diferentes

puntos del interceptor.
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Para el desarrollo del presente estudio, se cuenta con un solo equipo (Flow Logger)
para realizar el monitoreo de caudal y obtencion de hidrogramas de alcantarillado reales
medidos en la descarga principal de la cuenca urbana, los cuales se utilizaran en la
calibracion y validacion del modelo hidrodinamico. Teniendo en cuenta factores y
caracteristicas como; vulnerabilidad por inundacion, mayor porcentaje de area impermeable
y densidad de urbanizacion, se decide seleccionar el distrito Barrio Santa Inés (A) como
zona especifica de estudio, teniendo en cuenta que histéricamente este sector ha presentado
problemas de inundacién, posee una mayor area impermeable y densidad de urbanizacion
con respecto a los otros distritos que hacen parte del sector Nororiental. El distrito de
alcantarillado Santa Inés ha estado en operacion durante 35 afios aproximadamente. El

distrito Santa Inés, zona 1 y 2 tienen un area total de 21.89 Ha. (Ver Figura 8).
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4.4 Base Catastral Red de Drenaje Distrito Santa Inés

El catastro de red, es un sistema de registro y archivo de informacién técnica
estandarizada y relacionada con todos los detalles técnicos de ubicacion de tuberias,
didmetros, pendientes, pozos o cdmaras de inspeccion, camaras de caida, sumideros,

aliviaderos y todo accesorio de la red (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Teritorio, 2016).

4.4.1 Validacién base catastral

Con el fin de validar la representatividad de la base catastral del sistema de
alcantarillado existente, se identificaron 12 puntos de interés de la zona de estudio, en
donde se realizo verificacion de profundidad de pozos y conectividad del sistema existente.
La actividad de validacion del catastro de alcantarillado se ejecut6 con el apoyo de
estudiantes del Semillero de investigacion denominado “Manejo Sostenible de Recursos
Hidro-Ambientales” MSRHA y el personal profesional operativo del prestador del servicio
(Veolia Aguas de Tunja), en esta actividad se identificd la conectividad de los pozos, cotas
batea y/o rasante, clave, diametro de colectores de entrada, salida y estado fisico de las

estructuras en general.

Esta actividad fue fundamental para verificar los sentidos de flujo y conectividad de
los colectores en los puntos de incertidumbre, concluyendo que el catastro de alcantarillado
existente es representativo y constituye la realidad del sistema de drenaje en la zona de

estudio. La actividad de verificacion se proceso y digitalizo a través de una ficha en
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formato Access, en donde se plasman los datos topolégicos recopilados en campo de los

diferentes pozos y colectores. En seguida, se presentan algunas fotografias.

4.4.2 Topologia red de drenaje distrito Santa Inés

Una vez realizadas las actividades de inspeccion, catastro de redes, verificacion de
conectividad del sistema, identificacién de pozos iniciales, se procedio a ejecutar la
delimitacion del distrito Santa Inés, encontrando que el distrito se encuentra dividido en dos
zonas diferentes, a continuacion, se presenta la base topolégica del modelo hidrodinamico
(pozos de inspeccion, cotas batea y rasante, geometria de tuberias, didmetros, materiales y

pendientes).
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Figura 10. Cuenca Urbana delimitada red de drenaje Santa Inés. Zona 1y 2. (Veolia Aguas de Tunja 2018.
Autor.)

=  Tuberias

El sistema de alcantarillado del Barrio Santa Inés es de tipo combinado, los sistemas
de alcantarillado combinados son aquellos en los cuales tanto las aguas residuales como las
aguas lluvias son recolectadas y transportadas por el mismo sistema de tuberias (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Teritorio, 2016). Las tuberias del sistema de drenaje estan
construidas en materiales como; Concreto y PVC Tipo alcantarillado, con un porcentaje de
96 % y 4 % respectivamente. La totalidad de tramos o colectores entre pozos de inspeccion

es de 156.
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Figura 11. Porcentaje materiales tuberias Alcantarillado combinado existente. (Veolia Aguas de Tunja 2018.
Autor.)

Las tuberias del sistema de drenaje combinado existente estan construidas en
diametros nominales de 10", 12", 14", 16", 18" 24" 27 y 30", el 32.05 % corresponde a
tuberia de 14” como se indica en la siguiente figura, siendo este diametro el predominante.
La longitud total de las redes es de 6539.43 metros lineales con una pendiente media de

0.49 %.
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Porcentaje diametros tuberias Alcantarillado combinado
existente
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Figura 12. Porcentaje diametros tuberias Alcantarillado combinado existente. (Veolia Aguas de Tunja 2018.
Autor.)

S

Figura 13. Tuberias Ataril lado éémbinado ekistente. (Autor.)
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= Pozos de Inspeccion

Los pozos de inspeccion son estructuras usualmente de forma cilindrica, localizada
al inicio o entre tramos de la red de alcantarillado, permite el acceso desde la superficie
para realizar labores de inspeccion o mantenimiento a los conductos (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Teritorio, 2016). Los 140 pozos de inspeccion que conforman el
sistema de alcantarillado combinado del distrito Barrio Santa Inés, son en su totalidad
cilindricos, construidos en mamposteria, con una profundidad promedio a cota batea de

1.10 metros.

j ey o 5 e
Figura 14. Pozos de inspeccion Alcantarillado combinado existente. (Autor.)
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= Sumideros

El sistema de alcantarillado combinado cuenta con 206 sumideros laterales que
permiten el ingreso de las aguas pluviales al sistema de drenaje, para la zona de estudio
estas estructuras estan localizadas generalmente en tramos iniciales, intermedios y finales
de las vias urbanas. Las medidas estandar de la rejilla son: largo 0.90 m, Ancho 0.50 m'y

profundidad de sumidero; 1.20 m.

s oy
y it

Auto .

i i -

s Yo d
Figura 15. Sumideros Alcantarillado combinado existente. (

= Descargas

El distrito Santa Inés, posee (2) puntos de descarga, ya que el sistema de drenaje se

encuentra divido en (2) zonas, las cuales se han denominado 1y 2.
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Descarga Zona 1.

La descarga principal del distrito Santa Inés (Zona 1), es una camara de alivio que
permite realizar la descarga de aguas sanitarias al interceptor y las aguas lluvias de exceso

fluyen en tuberia de 30” hasta el descole en el rio Jordan o también denominado Rio Chulo.

Figura 16. Descarga Zona 1. Alcantarillado combinado existente. (Autor).

Descarga Zona 2.

La descarga de la zona 2 es un pozo que permite la conexidn de las aguas residuales

al interceptor, se encuentra localizado en cercania a la iglesia del Barrio Santa Inés. Las

aguas lluvias de exceso también son conducidas al rio Chulo.
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Figura 17. Descarga Zona 2. Alcantarillado combinado existente

. (Autor).
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5. EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS

El estudio de la hidrologia urbana y principalmente de los métodos de lluvia-
escorrentia aplicados a la superficie de una ciudad, se ha aplicado con la ausencia general
de comprobaciones con medidas reales que permitieran cuantificar el comportamiento de
las redes de drenaje en general. Por esta razon, los diagnosticos de alcantarillados y
proyeccion de nuevos colectores se realizan asumiendo una serie de pardmetros y
coeficientes que han sido estimados a partir de medidas de campo en otros paises y en
condiciones de lluvias o de urbanizacion muchas veces distintas. Para un estudio
cuantitativo del comportamiento hidrolégico e hidraulico de una cuenca urbana es
necesario registrar los datos de precipitacion y de caudales de escorrentia a la salida del

area de drenaje, asociados a esas lluvias (Gomez Valentin , 2007).

El método cuantitativo en una investigacion tradicional, se acostumbra a asociarlo a
la medicion de variables en funcion de su magnitud, extension o cantidad (Cerda, 1993). Es
fundamental mencionar que los equipos para monitorear precipitaciones y caudales en la
zona de estudio, fueron adquiridos por la Universidad Santo Tomas Seccional Tunja,
facultad de Ingenieria civil, permitiendo asi, desarrollar estudios investigativos aplicados. A
continuacion, se ilustra la localizacion del pluviémetro y caudalimetro dentro de la cuenca

Santa Inés-Zona 1. Objeto de calibracion y validacion.
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PLUVIOMETRO

Figura 18. Cuenca Urbana delimitada red de drenaje Santa Inés. Zona 1y 2. (Autor.)

5.1 Medida de Precipitacion

La medida de precipitacién se obtuvo a través de un pluviémetro de balancin
modelo- RainLog 2.0 con datalogger - RainLogge Marca: Rainwise, instalado
adecuadamente dentro de la cuenca. Cada vez que se produce un vuelco de las cazoletas, el
aparato transmite una sefial a un datalogger que almacena la informacidn del instante, hasta
que sea descargado a un ordenador portatil (RainWise, Inc, 2013). Sus principales

caracteristicas son:

Reporte de precipitacion: Diario, minuto y evento.
Resolucion de precipitacion: 0.25 mm
Memoria de almacenamiento Logger: 2 mb o 298,422 datos.
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Figura 19. Pluviometro de Balancin modelo- RainLog 2.0 con datalogger - RainLogge Marca: Rainwise.

(Autor).

5.2 Medida de Caudal

Teniendo en cuenta la base catastral de la red de drenaje, se pudo establecer el pozo
de salida del distrito Santa Inés Zona 1, denominado PATP3939 segun el sistema de
informacion geogréafica del operador del servicio de alcantarillado, este pozo de inspeccion,
brindé condiciones adecuadas para la instalacion del caudalimetro, con una profundidad a
cota batea de 1.58 metros, el colector principal esta construido en tuberia de concreto con

diametro 30 pulgadas.

El caudal en la seccidn de tuberia de salida, se obtuvo, utilizando el sensor Flo Dar -
FL900 Series Flow Logger marca Hach. La medicion del flujo con el sensor Flo-Dar sigue
el método de area velocidad, midiendo una velocidad media usando sefial de radar y el
nivel o calado, a partir del cual se calcula el a&rea mojada de la seccién transversal. El

caudal circulante sera el producto del &rea mojada por la velocidad medida.
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5.2.1 Medida de velocidad por tecnologia radar

La sefial del radar se refleja desde la superficie hacia el sensor. Una parte de la sefial
se refleja con una frecuencia ligeramente distinta. La diferencia de frecuencia es
directamente proporcional a la velocidad del caudal. A su vez, una unidad de control
microprocesada utiliza un modelo matematico para realizar el calculo de velocidad.
Generalmente, estos sistemas de medicion, se utilizan en colectores de alcantarillados
combinados o en pequefios canales con fluidos que contienen particulas de gran tamafio, de
esta forma, se evita el deterioro del sensor y se minimizan las labores de mantenimiento que
requieren los sensores intrusivos o que se encuentran en contacto con el fluido (Ramas

Ayala, 2014).

Flow
e

Figura 20. Alineacion vertical del sensor Flo-Dar, sefial de radar, medicion de velocidad. Adaptado de
(HACH, 2010)
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5.2.2 Medida de nivel o calado

La profundidad del agua se mide utilizando un sensor ultrasénico-eco de impulsos.
Se envia un impulso electrénico contra la superficie del agua y parte de la sefial vuelve al
sensor. El tiempo de transito hasta la superficie y de vuelta, se utiliza para calcular la
distancia desde la superficie del agua hasta el sensor. EI didmetro de la tuberia se utiliza
para convertir la distancia en la profundidad del agua (HACH, 2010). “El principio de
medida consiste en medir el tiempo de viaje (ida y vuelta) de un ultrasonido desde un
emisor hasta la superficie del agua, y su retorno. Conocido el tiempo de viaje” (GOmez

Valentin , 2007). Tenemos que:

h=D-d=D _VUItrasoniab *TE

En dénde: h es calado, D altura desde el emisor de ultrasonidos hasta la solera o cota batea

del colector, d distancia entre emisor y superficie libre, V velocidad de ultrasonido.

5.2.3 Medida de inundacién

Con el fin de registrar velocidades y laminas de agua cuando el sistema de drenaje
entre en carga, al caudalimetro se le instal6 el sensor de velocidad de sobrecarga (SVS). El
cual se activa cuando el nivel del caudal crece hasta una distancia 17,7 cm del chasis de
montaje del sensor y permanece activo hasta que el caudal desciende 17,7 cm. El SVS mide

la velocidad mediante un sensor electromagnetico que genera un campo magnético. Cuando
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el agua atraviesa el campo magnético, se genera una tensién (voltaje) directamente

proporcional a la velocidad del agua que atraviesa el sensor (HACH, 2010).

En seguida se presenta la Figura 21, en donde se observa el proceso de instalacion
del sensor Flo Dar - FL900 Series Flow Logger marca Hach en el pozo de salida de la
cuenca urbana. Actividad realizada por el personal operativo de Veolia Aguas de Tunja,

con el apoyo del director y autor del presente estudio.

|

LTS X ¢ )
Figura 21. Instalacion del sensor Flo Dar - FL900 Series Flow Logger marca Hach. (Autor).
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6. PRECIPITACIONES Y CAUDALES OBTENIDOS

Es necesario mencionar que, el pluviometro de Balancin modelo- RainLog 2.0 con
datalogger fue instalado en noviembre del afio 2017. La adquisicion del sensor Flo Dar -
FL900 Series Flow Logger se realiz6 hasta junio del afio 2018, por lo tanto, el monitoreo
simultaneo de lluvias y caudales asociados se realiz6 desde el 12 de julio hasta 14 de

noviembre de 2018.

Es decir que se efectu6 un monitoreo total de 4 meses como estaba previsto, durante
este periodo se realizaron labores de inspeccion y seguimiento cada 15 dias, con el fin de
establecer las condiciones fisicas y funcionales de los equipos instalados. La
representatividad de los eventos de lluvias y caudales, se ejecuto cruzando los datos
registrados en los equipos de medicion, verificando la magnitud y el tiempo de ocurrencia

entre hidrogramas e hietogramas.

6.1 Datos de Precipitacion

En el periodo simultaneo de monitorizacion, se logré capturar 6 eventos de lluvia
representativos de la zona de estudio, presentando variabilidad en magnitud, tiempo de
duracion e intensidad de lluvia, es necesario mencionar que durante el periodo de julio a
noviembre se registrd la segunda temporada de lluvias a nivel nacional y departamental (El
Pais, 2018). El evento de Iluvia de mayor magnitud registrado, ocurrié el 13 de septiembre

de 2018, con una duracion total de 185 minutos.
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Tabla 2.
Eventos de lluvia, volumen precipitado y periodo de retorno asociado.
. L . Periodo de
E Lluvia Total Volumen de Duracion Intensidad
vento . 3 . retorno
(mm) lluvia (m°) (minutes) (mm/h) .
asociado
16-jul-18 3.75 598.50 35 6.43 < 2 afos
24-jul-18 3.25 518.70 35 5.57 < 2 afios
29-30-ago-18 13.52 2157.79 245 3.31 < 2 afos
15-oct-18 9.52 1519.39 80 7.14 < 2 afios
22-23-oct-18 8.00 1276.80 235 2.04 < 2 afos
13-sep-18 22.22 3546.312 185 7.21 2 afios

6.2 Datos de Caudales

El caudalimetro fue retirado el dia 14 de noviembre de 2018, los caudales maximos
registrados, correspondieron a las mayores precipitaciones obtenidas, por otra parte, en el
monitoreo, hubo coincidencia con el periodo seco registrado en la semana del 1 de agosto a
21 de agosto de 2018. Por tratarse de un sistema de alcantarillado combinado, en tiempos
secos, se pudo observar la periodicidad en los hidrogramas registrados, obteniendo
incrementos en caudales de aguas residuales para las horas méximas de consumo de agua.

Estos datos de caudal registrados, evidenciaron el buen funcionamiento del medidor.

Tabla 3.

Precipitaciones y caudales obtenidos.

Suceso de Lluvia Lluvia Total Duracion Intensidad Caudal
(mm) (minutos) Méaxima (mm/h)  Maximo (I/s)

16-jul-18 3.75 35 6.43 161.13
24-jul-18 3.25 35 5.57 140.72
29-30-ago-18 13.52 245 5.81 219.63
15-oct-18 9.52 80 7.14 266.66
22-23-0ct-18 8.00 235 3.75 146.11
13-sep-18 22.22 185 20.97 536.99
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6.3 Evento de lluvia del 13-septiembre-2018

En la zona de estudio, distrito Santa Inés, el dia 13 de septiembre de 2018 se
produjo una precipitacion total de 22.22 mm con una duracion de 185 minutos. El
hidrograma observado e hietograma registrado del suceso se refleja en la Figura 22, para
intervalos de tiempo de 5 minutos, de intensidad méxima de 20.97 mm/h, lo que género que
el sistema entrara en carga, el sensor SVS registro laminas de flujo desde las 5.45 pm hasta
las 6.00 pm. Esta condicion fue objeto de chequeo en las simulaciones realizadas para el

modelo hidrodindmico calibrado y validado.
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Figura 22. Hietograma e hidrograma evento de lluvia 13 de septiembre de 2018.
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7. ANALISIS DE CALIDAD DE INFORMACION PLUVIOMETRICA

El andlisis y modelado de series hidroldgicas y climatoldgicas a menudo asume que
los datos dados son estacionarios en la media y en la covarianza. Sin embargo, si hay
cambios o tendencias en los datos, estos pueden ser el resultado de factores climaticos,
naturales o de acciones antropicas (Smith & Campuzano, 2000). En este capitulo, se realiz6
un analisis de calidad de los datos obtenidos en el pluviometro Santa Inés, a través de un
analisis estadistico exploratorio, el cual tiene como objetivo confirmar estadisticamente la
presencia o ausencia de ciertas propiedades en los datos identificando graficamente
correlaciones en la series de datos observados en el tiempo. Especificamente, las graficas

propuestas para deteccion de cambios y tendencias son:

Grafica de Masa Simple
Graficas de Doble Masa
Graficas de Masa Residual
Gréficas de Caja

Griéficas S-S
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7.1 Graficas de Masa Simple

Las gréficas de masa simple, son gréaficas de la serie acumulada de la variable
original contra el tiempo. Para construir esta grafica primero se define la serie acumulada St

como:

Una serie sin un cambio en la media tendra una grafica de masa simple similar a una
linea recta, mientras que una serie con un cambio en la media causara una variacion en la
pendiente de la linea recta. Asimismo, una serie con una tendencia tendra una grafica de

masa simple no lineal o curvilinea. Adaptado de (Smith & Campuzano, 2000).

7.2 Graficas de Doble Masa

Los métodos para aplicar la técnica de curva de doble masa a los datos hidroldgicos
y la forma en que se utilizan los resultados varian un poco con el tipo de datos que se
analizan. Los registros de precipitacion son importantes en los estudios hidrologicos que
involucran tendencias. Antes de que los registros de precipitacion sean usados en tales
estudios, estos deben ser probados por la técnica graficas de doble masa, para asegurar que
cualquier tendencia descubierta es debido a causas meteoroldgicas y no a cambios en la
localizacion de la lluvia, al utilizar la curva de doble masa, suponemos que la relacién entre

las variables X y Y se puede expresar mediante una linea que tiene una ecuacion de la
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forma Y = bX, donde b es la pendiente de la curva de doble masa. Este supuesto es correcto
principalmente para las relaciones que involucran datos de precipitacion. La técnica de la
curva de doble masa no se usa frecuentemente para probar la consistencia de los datos de

estaciones distanciadas y con diferencias en elevacion (Searcy & Hardison, 1960).

Una grafica de doble masa es una gréafica de las sumas parciales de la serie a ser
analizada contra las sumas parciales de la serie que se sabe que no tiene problemas. En este
caso se asume que Yt,t=1,2,....,N representa la serie de datos libre de problemas de

homogeneidad. Se definen entonces las siguientes series:

La grafica de Doble Masa es una grafica de S; contra Ry, parat=1,2,....,N. Si

ninguna de las series tiene cambios en la media, la grafica de Doble Masa es una linea recta

7.3 Graficas de Masa Residual

La curva de masa residual tiene las siguientes caracteristicas: Se magnifican los

cambios en la relacion entre dos variables. Una ruptura en la curva de doble masa

corresponde a un maximo o un punto minimo en la curva de masa residual. Son graficas de
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las desviaciones acumuladas de las series promedias contra el tiempo (Searcy & Hardison,

1960).

7.4 Graficas de Caja

El diagrama de caja consiste en un rectangulo con lados superior e inferior en los
niveles de los cuartiles, una linea horizontal agregada en el nivel de la mediana y bigotes de
longitud 1,5 veces el rango intercuartil, agregados en la parte superior e inferior. Se basa en
valores numéricos. Los puntos fuera de estos limites se delinean y son posibles valores

atipicos (Benoit, 2011).

7.5 Gréaficas S-S

La grafica S-S es una gréafica de la serie a ser analizada contra otra serie (S-S). Si las
dos series tienen el mismo nimero de observaciones y si cada valor de una serie
corresponde a un valor especifico de la otra serie, se dice que son series apareadas. Si
ambas series tienen la misma media, la grafica S-S parecera una gréfica de datos dispersos
alrededor de una linea de 45°. Si una serie tiene consistentemente valores mas altos que la
otra serie, los puntos de la grafica S-S se concentraran en la parte superior (o en la inferior)
de la grafica. La gréafica S-S indicara entonces si una serie tiene valores promedios mas

altos o0 méas bajos que otra serie (Smith & Campuzano, 2000).
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7.6 Analisis Aplicado

Los graficos del analisis exploratorio, se desarrollaron para las series pluviométricas
del mes de julio de 2018 registradas en pluviometro Santa Inés y estacién climatoldgica
principal UPTC. La grafica de masa simple tiene una tendencia creciente, curvilineay
pendiente positiva, la grafica de doble masa presenta pendiente positiva creciente sin

quiebres, no es una linea recta, es decir, no presenta cambios en la media.

La gréafica de masa residual presenta tres partes distintas, primero un decrecimiento
indicando que en la primera parte los registros de precipitacion para el mes de julio de
2018, estan generalmente por debajo del valor medio de la serie. Una segunda parte en la
cual la grafica de masa residual, fluctGa alrededor de un valor constante cercano a la media
de la serie. Una tercera parte con valores crecientes los cuales se encuentran por encima del

valor medio de la serie.

Las curvas de masa residual de los registros pluviométricos, evidencian que los
residuos aumentan, disminuyen y fluctan en la misma serie de tiempo, si bien la magnitud
de lluvia residual no es la misma, se puede evidenciar que existe una correlacion en su
comportamiento. La grafica de caja indica que las dos sub series tienen una media cercana,
La grafica S-S, muestra datos dispersos alrededor de la linea de 45, corroborando la

cercania entre la media de los datos de precipitacion.

A través del andlisis exploratorio se pudo establecer estadisticamente, la presencia

de una correlacidn entre la series de datos de precipitacion observados para el mes de julio
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de 2018 entre el pluviometro estacion climatolégica principal UPTC y pluvidmetro Santa
Inés. Esta tendencia puede darse, por la proximidad entre estos y similitud en elevacion

sobre el nivel del mar.
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Figura 23. Grafica de masa simple. Pluviometro UPTC -Santa Inés.(Autor).
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Figura 24. Grafica de doble masa. Pluviometro UPTC -Santa Inés.(Autor).

58



MODELIZACION HIDRAULICA DE DRENAJE URBANO. APLICACION SECTOR
NORORIENTAL DISTRITO SANTA INES TUNJA-BOYACA
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN HIDROAMBIENTAL
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

4 - RESIDUAL MASS PLOT OF RAIN
Santa Ines

L ——UPTC

N
I

Cumulative Residual Rain (mm)
A

1
[N
o
i
F

Day

Figura 25. Grafica de masa residual. Pluviometro UPTC -Santa Inés.(Autor).
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Figura 26. Grafica de caja. Pluviometro UPTC -Santa Inés.(Autor).
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Figura 27. Grafica S-S. Pluviometro UPTC -Santa Inés.(Autor).
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8. ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Trabajar con un modelo hidrodindmico de la cuenca de estudio, permite la
representacion temporal para predecir el comportamiento o la evolucion del sistema. De
este modo, al no contar en la actualidad el sistema de alcantarillado del municipio de Tunja
con un modelo hidrodinamico calibrado y validado, los resultados obtenidos (por ejemplo,
en la generacion de escorrentia vinculada a eventos de precipitacion reales) no son

representativos de la realidad del sistema.

El conocimiento de los volimenes y de la evolucion temporal de la escorrentia es
fundamental para el andlisis del sistema (proyeccién y ampliacion de la red de drenaje,
cuantificacion del caudal de entrada a la PTAR, determinacion de volimenes de agua
vertidos, etc.). Este modelo creado servira como punto de partida para establecer posibles
ampliaciones o rehabilitaciones de redes en las diferentes zonas urbanas de la ciudad de
Tunja, y cuantificar los caudales generados que seran conducidos hacia un sistema de

tratamiento de aguas residuales existente.

El prestador del servicio tendra los resultados de este estudio, como base
fundamental para realizar inversion en infraestructura, garantizando la optimizacion de los
costos de su ejecucion. Ademas, la calibracion del modelo hidrodindmico de un sector de
alcantarillado serviria como base preliminar para el analisis de la implementacion de los
parametros calibrados de modelo en otras cuencas urbanas de caracteristicas (fisicas y

meteoroldgicas) similares, en un proceso de trasposicion de cuencas.

60



MODELIZACION HIDRAULICA DE DRENAJE URBANO. APLICACION SECTOR
NORORIENTAL DISTRITO SANTA INES TUNJA-BOYACA
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON ENFASIS EN HIDROAMBIENTAL
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

La existencia de un modelo hidraulico del sistema de drenaje, asi como la
calibracion y validacion de la cuenca urbana objeto de estudio, representan una gran ayuda
para el disefio de las estructuras de regulacion del sistema de alcantarillado combinado
(Temprano & Tejero, 2002). El mejoramiento de la calidad de vida en el ambito social y el
desarrollo a escala humana, es parte integral de las politicas pendientes a desarrollar la
vision de futuro. Es fundamental garantizar el correcto funcionamiento de la infraestructura
de drenaje urbano, desarrollando estudios encaminados a la obtencién de resultados que

permitan tomar decisiones a mediano plazo y optimizar la infraestructura existente.

El principal beneficiario es el factor social de la zona de estudio, ya que esto
permitird la mitigacion de riesgos de inundaciones, rebosamientos y colmatacion de la red
de drenaje contemplados con el desarrollo urbano de la ciudad. La investigacion se
desarrollara en areas especificas del conocimiento como; la modelizacion hidraulica de
drenaje urbano e hidrologia urbana, las cuales son tematicas fundamentales dentro de las
politicas institucionales de investigacion encaminadas en contribuir de manera sostenible a

la solucion de problemaéticas de ingenieria aplicada en el entorno local y regional.
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8.1 Modelacion de Sistemas de Alcantarillado

Gracias a la evolucién computacional los posibles usos de los modelos se han
ampliado en gran medida (Astaraie-Imani, Kapelan, Fu, & Butler, 2012). Desde los afios
70, la modelacion matematica se convirtié en una herramienta importante para el
diagnostico y disefio de sistemas de drenaje. Desarrollandose modelos matematicos para
resolver las ecuaciones de Saint Venant de manera completa (conservacion de la masa y
cantidad de movimiento) o simplificada (modelos difusivos y cinematicos) (Macor &
Pedraza, 2005). Los modelos son aproximaciones de sistemas reales, la confiabilidad de su
representatividad dependera de su buena estructuracion matematica y qué tan bien haya

sido parametrizado con informacion primaria (Hogue, Gupta, & Sorooshianc, 2006).

Existen a la fecha numerosos estudios desarrollados en distintas ciudades para la
investigacion y modelacion de los sistemas de alcantarillado, Macor & Pedraza, (2005)
realizaron un analisis sobre los efectos de la discretizacion en la simulacion de escorrentia
urbana, deduciendo que la escala de simplificacion espacial influye significativamente en
los resultados de simulacion del software SWMM, utilizando mayor simplificacion en las
zonas de aportacion de la cuenca y red de drenaje, se obtuvieron errores relativos en
caudales pico mayores al 20 %, generando la forma del hidrograma simulado con el
observado. A través del método de Carter (1961) se estimo el tiempo de concentracion
total de la cuenca urbana, calculado en 21.60 minutos, se tuvo en cuenta la pendiente media

ponderada de subcuencas y la longitud principal de flujo,
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Un estudio elaborado por el departamento de hidraulica facultad de ingenieria en la
Universidad Nacional del Nordeste-Argentina, denominado “Hidrologia Urbana:
Instrumentacion y Evaluacion del Escurrimiento Superficial en una microcuenca de
Resistencia, Chaco” en donde se establecieron herramientas metodoldgicas para medir,
evaluar variables y caracteristicas de la hidrologia urbana, seleccionando una zona de
estudio, su representatividad, tamafio, homogeneidad, importancia de los suelos,
disponibilidad de datos y facilidad de acceso. Concluyeron que la obtencion de
hidrogramas de escurrimiento superficial urbanos, resulta un trabajo complejo y costoso,
determinando variables sensibles que pueden inducir errores en la magnitud de resultados
como lo son la definicion de porcentajes de impermeabilidad y delimitacion de las zonas de

aportacion (Ruberto, Depettris, & Kutnich, 2010).

Un ejemplo en Colombia es el desarrollado en la Universidad de los Andes,
denominado “Modelacién Hidrologica y Ambiental de una Subcuenca de la Ciudad de
Bogota”, proyecto financiado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. El
caso de estudio fue la subcuenca El Virrey, la zona se instrumento, para obtener
informacion hidroldgica, hidraulica. Determinando que la calibracion del modelo
hidrodinamico, pudo obtener buenos ajustes en la simulacion de pardmetros de calidad con

respecto a las series observadas (Diaz Granados & Camacho, 2001).

(Seco & Gomez Valentin, 2012) llevaron a cabo un estudio que tuvo como objetivo
la obtencion de patrones de calidad especificos del comportamiento del sistema de
alcantarillado de un sector de la ciudad de Granollers, en la Comunidad autdbnoma de

Catalufia, Espafa. Alli se hizo la calibracion hidrodinamica de la red unitaria con datos de
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episodios de lluvia obtenidos en el programa de monitorizacion, llevado a cabo entre los
meses de mayo de 2010 a noviembre de 2011. Se utiliz6 el software SWMM 5.0, debido a
la facilidad de acceso a esta herramienta. Las variables adoptadas de simulacion se
mostraron adecuadas al observar la calibracién y validacion del modelo hidrodinamico

propuesto.

La literatura presenta varios procesos para ejecutar la calibracion de los modelos de
transformacion lluvia-escorrentia. La eficiencia de este proceso esta directamente
relacionada con las variables del modelo tales como los sitios de monitoreo (su
representatividad) y los eventos de lluvia (su variabilidad) aplicadas en la calibracién

(Arriero Shimma & Ribeiro Reis, 2014).

(Kourtis, Kopsiaftis, Bellos, & Tsihrintzis, 2017) desarrollaron la calibracion de un
modelo en SWMM, para la red de drenaje en el centro de Atenas-Grecia, utilizando un
algoritmo genético, los resultados de simulacion se evaluaron utilizando el error medio
cuadratico (RMSE) y error medio absoluto. Los resultados de calibracion y validacion
mostraron que el modelo SWMM pudo simular con bastante precision la forma del

hidrograma, el tiempo pico y descarga maxima en el alcantarillado combinado.
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8.2 Modelo Lluvia-Escorrentia

El Stormwater Management Model (modelo de gestidn de aguas pluviales) de la
EPA (SWMM), es un modelo dinamico de simulacion de precipitaciones y calidad de agua
principalmente en areas urbanas (Environmental Protection Agency (EPA), 2015). SWMM
trata cada cuenca como un deposito no lineal, este se obtiene mediante la combinacion de la
ecuacion de continuidad y la ecuacién de Manning para cada subcuenca (Huber, Dickinson,
& Barnwell, 1988). En el modelo, una subcuenca se define como un érea de suelo que
contiene su propia fraccion de superficies impermeables y permeables, cuya escorrentia

drena a un punto de salida, que podria ser un sumidero u otra subcuenca (Rossman, 2010).

El mddulo de transporte de SWMM encauza esta escorrentia a través de un sistema
de tuberias, canales, que incluye estructuras de un sistema de drenaje como; dispositivos de
almacenamiento, bombas y reguladores. SWMM permite realizar el seguimiento de la
velocidad, profundidad de flujo y de la calidad de agua en cada colector durante un periodo

de simulacion multitemporal (United States Environmental Protection Agency EPA, 2016).

Existen diferentes caudales de salida tales como la infiltracion, la evaporacion y la
escorrentia superficial. La escorrentia superficial por unidad de area, Q, se produce
Unicamente cuando la profundidad del agua en este “deposito” excede ¢l valor del maximo
almacenamiento en depresion (ds o Dstore), el cual corresponde al volumen de agua que
puede almacenarse en depresiones naturales en la superficie del suelo permeable o
impermeable, alusivo a encharcamientos. El caudal de salida se obtiene por aplicacion de la

ecuacion de Manning (Environmental Protection Agency (EPA), 2005).
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Figura 28. Vision Conceptual del fendmeno de la escorrentia en SWMM. Adaptado de: (Environmental
Protection Agency (EPA), 2015).

8.3 Parametrizacion SWMM

Los parametros de entrada de los modelos basados en procesos fisicos como
SWMM, a menudo corresponden a las propiedades fisicas de la zona. La mayoria de los
parametros de control de SWMM, se pueden extraer de capas de Sistemas de Informacion
Geografica (GIS), por ejemplo, area de la subcuenca y pendiente superficial. EI n de
Manning, o coeficiente de rugosidad de la superficie, determina la tasa de escorrentia
terrestre desde una subcuenca. Un mayor valor de n produce una menor tasa de escorrentia
y prolonga la duracion del flujo en el tiempo (Sun, Hall, Hong, & Zhang, 2014). Este
estudio busca determinar pardmetros fisicos para cada subcuenca analizada del distrito

Santa Inés zona 1, los cuales se sefialan a continuacion.
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8.3.1 Areay pendiente subcuenca

El distrito Santa Inés zona 1, se caracteriza por tener un alto indice de urbanizacion
con respecto a otros sectores de la ciudad de Tunja. Su topografia es plana, con una

pendiente promedio de 0.47 % y un area de 15.96 Ha. Desagregada en 56 subcuencas.

8.3.2 Ancho de subcuenca

Si la subcuenca se considera como un plano rectangular inclinado, cuyo flujo
superficial transita pendiente abajo, entonces el ancho de la subcuenca es el ancho fisico del

escurrimiento en el plano (Figura 29. a) puede calcularse como:

| >

Donde: A es el area de la subcuenca y L, la longitud media del flujo (Macor J. L., 2002).
Si la subcuenca se idealiza como dos areas simétricas aportantes a un conducto
principal (Figura 29. b), el ancho total es dos veces la longitud del conducto de drenaje

(Macor J. L., 2002).

W =2*L

Donde: L es la longitud media del flujo o longitud del conducto de drenaje. No

obstante, las subcuencas urbanas generalmente no tienen propiedades de simetria y
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uniformidad (Figura 29. c), para esta condicion se recurre a determinar un factor de sesgo

(Digiano, Adrian, & Mangarella, 1977), el cual se calcula de la siguiente forma:

Skz(Az—Al)
A

Siendo s, el factor de sesgo, 0 <S, <1, A el area menor de un lado del conducto
de drenaje, A, el area mayor del otro lado del conducto, y A el area total de la subcuenca.

W se determina como:

(@) (b)
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(©)

Figura 29. Ancho de cuenca, a) esquema en un plano, b) planos simétricos, c) planos asimétricos. Adaptado
de: (Universidad Nacional del Litoral-Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, 2015).

En la construccién del modelo hidrodinamico Santa Inés zona 1. La cuenca se
desagrego a una escala de detalle, obteniendo 56 subcuencas de drenaje, para las cuales se
calcul6 el ancho de cuenca acorde a las tres condiciones fisicas y de drenaje expuestas
anteriormente. Las subcuencas se trazaron, teniendo en cuentas los puntos de salida o

sumideros existentes conectados al sistema de alcantarillado.

8.3.3 Porcentaje de impermeabilidad

Para cada una de las 56 subcuencas, se determind el porcentaje de impermeabilidad,
trazando poligonos del area permeable sobre una imagen aérea de la zona de estudio,
calculando el porcentaje equivalente con respecto al area total de subcuenca. El porcentaje

de area impermeable de la zona 1 representa el 71.70 %.
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Convenciones
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Figura 30. Cuenca bana delimitada red de dénaje Santa Inés. Zona 1.subcuencas y area pereble (Autor.)

8.3.4 Numero de curva

Siguiendo el proceso, necesario para la caracterizacion de las subcuencas del
sistema de drenaje, se hace un reconocimiento sobre el tipo de superficie que cubre el area
de las mismas, utilizando como herramienta el plano temético de uso del suelo, el plano de
cobertura y el de grupo hidroldgico el cual se basa en el tipo de suelo. En forma inicial, los
suelos son agrupados en categorias, dependientes del potencial de escorrentia y de su
capacidad de infiltracion. La agrupacion de los suelos se hace teniendo en cuenta la

siguiente clasificacion: (Soil Conservation Service SCS, 1989).

Grupo A. Suelos con bajo potencial de escorrentia y alta infiltracion, aunque esté

completamente humedo. Su profundidad es especialmente grande. Es el caso de arenas 0
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gravas excesivamente drenadas, o suelos que tengan una razén alta de transmision de agua
(mayor a 7.62 mm/hora). Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,

limos agregados.

Grupo B. Suelos con infiltracion moderada aun completamente himedo. Son suelos
que van de moderadamente profundos a profundos. Suelos bien drenados con textura
moderadamente fina a moderadamente gruesa. Tiene una razon de transmision de agua
moderada (3.81 a 7.62 mm/hora). Suelos poco profundos depositados por el viento, marga

arenosa.

Grupo C. Suelos con baja infiltracion, aunque estén completamente humedos, y
consisten en suelos que tienen una capa que impide el movimiento descendente de agua.
Son suelos con textura moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja razon de
transmision de agua (1.27 a 3.81 mm/hora). Margas arcillosas, margas arenosas poco

profundas, suelos con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D. Suelos con un alto potencial de escorrentia, ellos tienen una muy baja
capacidad de infiltracion, aun en condiciones de total humedad. Consisten principalmente
de suelos arcillosos con un alto potencial de expansion, suelos con nivel freatico
permanentemente alto, suelos con una capa de arcillas en la superficie, suelos poco
profundos sobre materiales impermeables cercanos. Estos suelos tienen una razon de

transmision de agua muy baja (0.0-1.27 mm/hora.

Tabla 4.
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Valores de CN de escorrentia para areas urbanas, cubiertas de suelos en condiciones de humedad previa
1,=0.2S

Numero de Curva grupo hidrolégico

Descripcion de la cubierta del suelo

A B C D
Prados cubiertos permanentemente con hierba 30 58 71 78
Suelo desnudo 77 85 91 93
Pavimentos incluyendo andén 83 89 92 93
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Distritos Residenciales:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65 78 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Nota. Fuente: (Soil Conservation Service SCS, 1989).

Las areas permeables de la cuenca de estudio, estan conformadas principalmente
por prados cubiertos permanentemente con hierba, superficies que no se encuentran
conectadas al sistema de alcantarillado, presentando un bajo potencial de escorrentia y

facilitando la infiltracién, clasificandose en grupo hidrolégico A.

8.3.5 Area conectada directamente (%) zero-imperm

Este pardmetro se relaciono a la superficie que conforman las vias de la zona de
estudio, cuyo drenaje presenta la condicidn de conexion directa al sistema de alcantarillado
a través de sumideros. Este parametro representa el 35.33 %. La superficie total

impermeable de la zona de estudio es del 71.70 %.
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Este estudio busca determinar los pardmetros fisicos para cada subcuenca analizada en el

distrito de Santa Inés, zona 1, que se presentan a continuacién en (Tabla 5)

Tabla 5.
Parametros determinados para cada subcuenca analizada.
No Parametro Valor o Rango Unidad
1 Area (Ha) 15.96 ha
2 Pendiente (%) 0.015-2.87 %
3 Porcentaje de Impermeabilidad (%) 71.70 %
4 Area conectada directamente (%) Zero-lmperm 35.33 %
5 Ancho (m) 23.50-251.56 m
6 NUmero de Curva CN 35.6-90.8 -

8.3.6 Pérdidas por evaporacion

La tasa de evaporacion depende de factores meteoroldgicos y de las caracteristicas
de la superficie. A su vez, se ve influenciada en parte por el contenido de humedad en la
masa de aire que circunda a la superficie de evaporacion (Fattorelli & Fernandez, 2011),
para determinar la tasa de evaporacion, se tomaron los registros de evaporacion media total
mensual multianual de la estacion climatoldgica UPTC, siendo esta la més cercana a la
zona de estudio. Para determinar un valor constante de evaporacion, se promediaron los
datos de los meses de monitoreo de lluvias. Este valor se incluy6 dentro del modelo

hidrodindmico de la red de drenaje.

Tabla 6.
Evaporacion media total mensual multianual de la estacion climatolégica UPTC
Evaporacion Julio Agosto Septiembre Octubre
Media/mensual (mms) 86.8 92.8 100 102
Media/diaria (mm/d) 2.89 3.09 3.33 3.40
Promedio (mm/d) 3.18

Nota: Datos suministrados por Ideam solicitud 20181121105816.
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8.4 Criterios Estadisticos de Evaluacion

La aplicacion de un modelo hidrodinamico para un sistema de drenaje generalmente
determina el flujo mé&ximo, tiempo pico, volumen y forma del hidrograma. Para aceptar los
resultados del proceso de calibracion y validacién, los criterios de evaluacion utilizados
fueron; error relativo (RE) en el flujo maximo, tiempo pico y volumen del hidrograma, el
error medio cuadratico (RMSE) para los caudales simulados y observados (Choi & Ball,
2002). Ademas, el coeficiente de variacion (S), el cual representa una forma normalizada de

RMSE. Algebraicamente los criterios fueron:

8.4.1 Error relativo RE

Se Illama error relativo (RE) de una aproximacion al cociente entre el error absoluto
y el valor exacto de una magnitud, es decir, para una variable x arbitraria (Kreinovich,

2013).

Donde, x, es el valor observado de un hidrograma caracteristicoy x, es el valor

simulado del mismo.
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8.4.2 Error medio cuadratico RMSE

El error cuadratico medio (RMSE) (también Ilamado desviacidn cuadratica media,
RMSD) es una medida determinada de la diferencia entre los valores observados en campo
y simulados por un modelo. Estas diferencias individuales también se denominan residuos
y el RMSE sirve para agregarlos en una sola medida de poder predictivo. Algebraicamente
se define como; la raiz cuadrada de la media de las diferencias cuadradas entre los valores

correspondientes a observaciones y prondsticos (Barnston, 1992).

> " 0ufi)-Q.0F
RMSE:\

n

Doénde: Q,(i) y Q,(i) son el caudal simulado y observado en la descarga

respectivamente, y, n es el nimero de observaciones en la serie de tiempo.

El valor RMSE indica la medida en que las simulaciones estan sobre-estimando o
sub-estimando valores observados, cuanto menor sea el valor RMSE, mas cerca estaran los
resultados de las simulaciones a los datos observados (Liu, Egodawatta, Guan, &
Goonetilleke, 2013). Una vez realizado el proceso de calibracién, se adopté como criterio
de validacién del modelo que los errores relativos del caudal pico, tiempo pico y volumen

total de descarga fueran simultdneamente inferiores al 20 % (Alley, 1986).
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8.4.3 Coeficiente de variacion (S)

El coeficiente de variacion (S) representa una forma normalizada de RMSE. El
coeficiente de variacion es una calificacion que permite a los usuarios evaluar la calidad
estadistica de las estimaciones (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2008). El coeficiente de variacion en el rango de 0.1-0.2 indica un modelo bien calibrado

(DHI Water, Environment & Health, 2014).

8.5 Calibracion de Modelo SWMM

Calibracion: Segun Cesario es el proceso de ajuste de un modelo hasta que es capaz
de simular las condiciones que prevalecen en el sistema para un horizonte de tiempo
determinado (Cesario, 1995). Por otra parte, Walski, Chase, Savic, Grayman, Beckwith, &
Koelle, 2003 definieron que; es el proceso de comparar los resultados de un modelo con la
informacion recopilada en campo, generalmente es necesario ajustar los datos que
describen el sistema hasta que el comportamiento simulado este de acuerdo razonablemente
con el comportamiento observado para diferentes condiciones de operacion. La literatura
presenta varios procesos para ejecutar la calibracion de los modelos de transformacion

lluvia-escorrentia.
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8.5.1 Seleccién eventos de calibracion

A través del andlisis exploratorio se pudo establecer estadisticamente, la presencia
de una correlacion entre la series de datos de precipitacién observados para el mes de julio
de 2018 entre el pluviometro estacion climatoldgica principal UPTC y pluvidmetro Santa
Inés, es decir que los datos de los eventos de lluvias registrados son validos. Idealmente, el
namero de eventos utilizados para la calibracion debe ser mayor que el nimero de
parametros de ajuste. Para modelos lluvia-escorrentia urbanos, se recomienda usar al menos

3 eventos (DHI Water, Environment & Health, 2014).

El uso de mas eventos en la calibracion con diferentes tamafios aumentara la
confiabilidad del modelo, mejorando su rendimiento entre el balance de volumen general y
los picos de los hidrogramas. Generalmente, en el proceso de calibracion se utilizan
registros de flujo continuo y el objetivo es obtener un balance de volumen general, los
hidrogramas deben asemejarse tanto en forma como en magnitud. Para los modelos que
contribuyan al desarrollo de estructuras de control de inundacion y gestion general de agua,
los criterios méas importantes son el flujo maximo, la sincronizacion de los tiempos pico y

los volimenes totales (DHI Water, Environment & Health, 2014).

Se procedio a analizar los registros de lluvia continua, individualizando 6 eventos de
precipitacion y se clasificaron por fecha y tamafio, teniendo en cuenta los datos observados
de caudales a la salida de la cuenca urbana. Se adopté como criterio utilizar los 3 primeros
eventos registrados para el proceso de calibracion, estos presentan diferente magnitud y

tiempo de duracidn, por otra parte, los 2 eventos restantes se usaron para validacion, el
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evento del 13 de septiembre que registré la mayor magnitud, se usé para chequeo

hidraulico.

Tabla 7.
Eventos seleccionados para calibracion

Suceso de Lluvia Lluvia Total (mm) Duracion (minutos) Funcion del evento
16-jul-18 3.75 35 Calibracion
24-jul-18 3.25 35 Calibracion

29-30-ago-18 13.52 245 Calibracion

8.5.2 Seleccion de parametros de calibracion

Los parametros que se ajustan en la calibracion son generalmente los que no pueden
evaluarse directamente a partir de datos de campo, este estudio se basa en los hidrogramas
de alcantarillado reales medidos en la descarga principal de la cuenca urbana, este estudio
de caso calibro parametros asociados a las pérdidas iniciales hidroldgicas y coeficientes de
rugosidad, tales como; almacenamiento de la depresion (Dstore) para coberturas
permeables e impermeables, el n de Manning para superficies permeables e impermeables,

el n de Manning para las tuberias del sistema de drenaje (Roughness).
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8.5.3 Resultados de calibracién

En la tabla 8. se presentan los valores de los pardmetros de ajuste que se utilizaron
en el desarrollo de la calibracién del modelo, es necesario mencionar que el valor obtenido
para el almacenamiento de la depresion (Dstore) impermeable fue 0.5 mm, este valor
presentd una baja magnitud, posiblemente porque los suelos de la zona de estudio
conservaron una humedad antecedente, debido a la temporada de lluvias registrada entre los
meses de julio a noviembre de 2018, reduciendo sustancialmente la capacidad de

infiltracion de la superficie y generando una respuesta hidroldgica rapida.

Tabla 8.
Pardmetros de ajuste, calibracion de modelo hidrodindmico.
Parametro de ajuste Valor Unidad
Dstore-perv: 2.4 mm
Dstore-Imperv: 0.5 mm
n Manning concreto 0.016 -
n Manning PVC 0.011 -
N Perm: 0.065 -
N Imperv 0.022 -

Los coeficientes de rugosidad fueron ajustados teniendo en cuenta rangos de valores
tipicos establecidos en la bibliografia para diferentes superficies impermeables y
permeables como; concreto pulido con grava de fondo, adoquin, pavimento en concreto
acabado aspero, pavimento asfaltico textura aspera, matorrales de baja densidad, arbustos y
pastos. Se adopté como criterio de validacion del modelo que los errores relativos del
caudal pico, tiempo pico y volumen total de descarga fueran simultaneamente inferiores al

20 %. Coeficiente de variacion (S) en el rango de 0.1-0.2.
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En la tabla 9. se presentan los resultados de calibracion, obteniendo valores
admisibles dentro de los criterios de bondad adoptados, por otra parte, los resultados del
RMSE presentaron un buen equilibrio de caudales entre los hidrogramas simulados y
observados para los diferentes eventos de calibracion. Ademas, se calcul6 el coeficiente de
escorrentia teniendo en cuenta el balance hidrolégico de la cuenca, obteniendo buenos

resultados comparativos para el proceso de calibracion y validacion.

Tabla 9.
Resultados de calibracion, tiempo pico, caudal pico y volumen total.
. 16-jul-18 24-jul-18 29-30-ago-18 .
Variable Observado Simulado Observado Simulado Observado Simulado Unidades
Tiempo Pico (Tp) 40 40 40 40 75 75 min
Caudal Pico (Qp) 161.13 163.76 140.72 133.49 219.63 244.96 L/s
Volumen Total (V) 368826.0 336984.0 345891.0 291825.0 1350384.0 1329891.0 L
Precipitacion Efectiva 2.233648 2.111429 2.089945 1.828477 7.920011 8.332650 mm
Coeficiente Escorrentia (Ce) 0.60 0.56 0.64 0.56 0.59 0.62 -
Criterios Estadisticos de Evaluacion
RE (Tp) 0.00 0.00 0.00 %
RE (Qp) -1.63 5.14 -11.53 %
RE (V1) 8.63 15.63 1.52 %
RMSE (Q) 9.22 8.31 10.34 L/s
S(Q) 0.165 0.195 0.152 -
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Figura 31. Hidrogramas observados y simulados evento de lluvia 16-jul-2018.
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Figura 32. Hidrogramas observados y simulados evento de lluvia 24-jul-2018.
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Figura 33. Hidrogramas observados y simulados evento de lluvia 29-30-jul-2018.

8.6 Validacién de Modelo SWMM

“La validacion de un modelo computacional es un proceso para formular y
documentar la aplicabilidad de los resultados del modelo en relacion con el sistema natural
que se quiere representar. Su propdsito es confirmar que el modelo corresponda con la

realidad fisica que se quiere modelar, es decir, que las predicciones realizadas sean lo
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suficientemente confiables para ser usadas en la toma de decisiones” (Ditmars, Adams,

Bedford, & Ford, 1987).

La validacion se refiere a verificar la precision de un modelo bajo diferentes eventos
a los utilizados para la calibracion. El rendimiento del modelo en el proceso de validacion
se suele cuantificar utilizando medidas de bondad o criterios estadisticos de evaluacion
usados en el proceso de calibracion (Niazi, y otros, 2017). A continuacion, se presentan los

eventos seleccionados para validacion.

Tabla 10.
Eventos seleccionados para validacion.

Suceso de Lluvia Lluvia Total (mm) Duracién (minutos) Funcion del evento
15-oct-18 9.52 80 Validacion
22-23-0ct-18 8.00 235 Validacion
Tabla 11.
Resultados de validacion, tiempo pico, caudal pico y volumen total.
Variable 15-oct-18 22-23/10/2018 Unidades
Observado Simulado Observado Simulado
Tiempo Pico (Tp) 70 65 45 50 min
Caudal Pico (Qp) 266.66 307.9 146.11 142.81 L/s
Volumen Total (V1) 947721.0 903975.0 855849.0 771645.0 L
Precipitacién Efectiva 5.761435 5.664004 4.843504 4.834868 mm
Coeficiente Escorrentia (Ce) 0.61 0.59 0.61 0.60 -
Criterios Estadisticos de Evaluacion
RE (Tp) 7.14 -11.11 %
RE (Qp) -15.47 2.26 %
RE (V1) 4.62 9.84 %
RMSE Q 19.56 7.45 L/s

En los resultados de validacion, se obtuvieron errores relativos (RE) para caudal

pico, tiempo pico y volumen del hidrograma inferiores al 20 %, los resultados del RMSE
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presentaron buen equilibrio de caudales entre los hidrogramas simulados y observados para

los eventos de validacién, no superando un caudal de 20 L/s.
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Figura 34. Hidrogramas observados y simulados evento de lluvia 15-oct-2018.
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Figura 35. Hidrogramas observados y simulados evento de lluvia 29-30-oct-2018.
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8.7 Chequeo Hidraulico Modelo SWMM

En la zona de estudio, distrito Santa Inés, el dia 13 de septiembre de 2018 se
produjo una precipitacion total de 22.22 mm con una duracién de 185 minutos, lo que
género que el sistema entrara en carga, el sensor SVS registro laminas de flujo desde las
5.45 pm hasta las 6.00 pm. Segun el modelo calibrado y validado, la condicion de carga en
el sistema se presentd durante 15 minutos, es decir desde el minuto 35-50 de simulacion.
Obteniendo asi similitud en el tiempo de duracion de la condicion real de carga en tuberias

y los resultados del modelo en SWMM.
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Figura 36. Perfil hidraulico general minuto 35-50, condicion tuberias en carga. Chequeo hidraulico modelo
Santa Inés Zona 1. SWMM 5.0.
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Se pudo concluir que el modelo hidrodinamico construido para la zona 1. Santa
Inés, reproduce de manera adecuada la evolucion de los caudales, ademas, de presentar un

buen ajuste en los tiempos de respuesta hidroldgica.

Por otra parte, el modelo hidrodinamico, logr6 establecer que la estructura de separacion o
aliviadero, permite el ingreso de 232.50 I/s al interceptor de aguas residuales, antes que el
flujo supere la cresta del vertedero de separacion, identificando plenamente una condicion
operativa desfavorable. Permitiendo asi un alto ingreso de caudal pluvial al interceptor, que

debe conducir principalmente aguas residuales.

En las redes unitarias de drenaje, durante los periodos de lluvia hay un aumento de caudal,
acompafado por una reduccion en la carga organica por unidad de volumen, o sea, una
dilucion del agua residual ocasionada por la incorporacion a ésta del agua lluvia. Por lo
tanto, la estructura de alivio debe tener la capacidad para ajustar tanto la punta de caudal

como el efecto de dilucidn del agua residual (Alpresa Calvillo, 2006).
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9. DIAGNOSTICO HIDRAULICO Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION

9.1 Transposicion de Cuencas

(Wang, y otros, 2012) Plantearon una comparacion de modelos de calibracién
aplicados en sitio Unico y multi-sitio, se llevd a cabo el protocolo de sitio Unico utilizando
s6lo los datos observados a la salida de la cuenca, mientras que el protocolo multi-sitio se
realizé utilizando los datos de tres sitios diferentes distribuidos espacialmente en el sistema.
Se concluyd que un protocolo de calibracion de un solo sitio puede ser ajustado para

ejecutar analisis de calibracion en diferentes zonas.

Con el fin de realizar un analisis hidraulico de la totalidad de la zona de estudio, se
procedio a ejecutar un proceso de transposicion de cuencas, en donde los parametros
calibrados obtenidos para la zona 1, se incluyeron dentro de la modelacién hidraulica de la
zona 2 Santa Inés. Este procedimiento se implementd en este estudio de caso, considerando
que la zona 1y 2 presentan similitud en caracteristicas fisicas de drenaje tales como; usos
de suelo, tipos de cobertura permeable e impermeable, topografia plana, por otra parte, las

tuberias del sistema de alcantarillado registran tiempos aproximados de operacion.

Los parametros fisicos y caracteristicas de subcuenca para la zona 2, se

determinaron teniendo en cuenta la metodologia de calculo expuesta en el capitulo 8.3

Parametrizacion SWMM. La zona 2 se desagrego en 26 subcuencas, con una pendiente
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promedio del 0.39 % con un area total 5.93 Ha. El &rea impermeable total representa el

91 %.

Convenciones
Zona 2.
Subcuencas Zona 2.
Area Permeable

-~

Santa Inés. Zona 2, subcuencas y area

4 o8 !

Figura 37. Cuenca Urbana delimitada red de drenaje
(Autor.)

/ oy 5 . 5
permeable

9.2 Marco Técnico Normativo

El Ministerio de vivienda ciudad y territorio de la republica de Colombia, ha
establecido manuales y criterios técnicos de buenas practicas de ingenieria para la
proyeccién de infraestructura de agua potable y saneamiento bésico. A través de la

Resolucion 0330 de 2017, recopilo criterios de disefio y evaluacion hidraulica para
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alcantarillados combinados, sanitarios y pluviales, derogando resoluciones de afios

anteriores, como por ejemplo la resolucion 1096 de 2000.

9.2.1 Periodo de retorno

Con el fin de realizar la evaluacién hidraulica al sistema de alcantarillado existente,
se selecciona una lluvia de disefio asociada a un periodo de retorno de acuerdo a la
importancia de las areas, dafios y perjuicios que las inundaciones puedan generar a los
habitantes, trafico, infraestructura, comercio e industria. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y

Territorio, 2017).

Tabla 12.
Periodos de retorno

Caracteristicas del area de drenaje Periodo de retorno (afios)

Tramos iniciales en zonas residenciales con
areas tributarias menores de 2 hectareas
Tramos iniciales en zonas comerciales o

industriales, con areas tributarias menores 5
de 2 hectareas
Tramos de alcantarillado con areas
tributarias entre 2 y 10 hectéreas
Tramos de alcantarillado con areas

. . , 1
tributarias mayores de 10 hectareas 0

Nota: Tabla 16 Articulo 135 Adaptado de (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017).

El distrito Santa Inés (zona 1 y 2) tiene un area total de 21.89 Ha, entonces segun lo
establecido en la normatividad técnica vigente, se debe realizar la evaluacion hidraulica

para una lluvia con magnitud equivalente a un periodo de retorno de 10 afios.
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9.2.1 Velocidad maxima en tuberias y capacidad hidraulica.

Las aguas combinadas transportan sélidos que pueden depositarse en los colectores
si el flujo tiene velocidades reducidas. Por lo tanto, debe disponerse de una velocidad
suficiente para lavar los sélidos depositados durante periodos de caudal bajo, es decir
tiempos secos. Para esto se establece la velocidad minima como criterio de disefio. La
velocidad minima real permitida en el colector es 0,75 m/s para el caudal de disefio.
Velocidad méxima como criterio de disefio es 5.0 m/s. La profundidad hidraulica maxima
en colectores de aguas lluvias es del 93 % del diametro real interno. (Adaptado de

Resolucion 0330 de 2017).

9.3 Hietograma de Disefio

9.3.1 Curvas intensidad-duracion- frecuencia

En el capitulo 7.6 Analisis Aplicado, se pudo establecer estadisticamente, la
presencia de una correlacion entre la series de datos de precipitacidén observados para el
mes de julio de 2018 entre el pluvidmetro estacion climatoldgica principal UPTC y
pluvidometro Santa Inés, por lo tanto, es valido adoptar las curvas de intensidad-duracion y
frecuencia disponibles de la estacion UPTC suministradas Instituto El Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) para la construccion de la lluvia

de disefio a través de la metodologia de blogues alternos.
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Figura 38. Curvas intensidad-duracion- frecuencia disponibles Ideam, Estacion climatolégica principal UPTC.
(Autor).

9.3.1 Bloque alterno

El método del bloque alterno, es una forma simplificada para desarrollar un
hietograma de disefio utilizando una curva de intensidad-duracién — frecuencia. El
hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de precipitacion
que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracidén At sobre una duracion total de

T, = nAt..Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida de

una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, ...,y la profundidad de
precipitacion correspondiente, se determina al multiplicar la intensidad y la duracion.
Tomando diferencia entre los valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de
tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo

que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida T4y que los demas
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blogues queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda

del bloque central para formar el hietograma de disefio (Chow, Maidment, & Mays, 2000).

La duracion del hietograma de disefio fue 60 minutos, teniendo en cuenta que el
tiempo de retardo general de la cuenca urbana oscila entre 20 y 25 minutos. Los eventos de
precipitacion registrados en el tiempo de monitorizacion, generalmente presentaron el
mayor de los pulsos en la mitad del tiempo de duracion de lluvia, por lo tanto, dicha forma

fue ajustada a la tormenta de disefio.

Tabla 13.
Hietograma de precipitacion, incremento de 5 minutos método de blogue alterno

Precipitacion  Precipitacién

Intervalo Dtu(ﬁ(i:rlgn I?t(ﬂrs];(/iri]i)d PreF(,: I(pnlqtr?](;lon incremental AP ordenada AP

(mm) (mm)
1 5 106.78 8.90 8.90 0.56
2 10 85.70 14.28 5.38 0.79
3 15 7151 17.88 3.59 1.18
4 20 61.32 20.44 2.56 1.91
5 25 53.64 22.35 191 3.59
6 30 47.66 23.83 1.48 8.90
7 35 42.87 25.01 1.18 5.38
8 40 38.94 25.96 0.95 2.56
9 45 35.67 26.75 0.79 1.48
10 50 32.89 27.41 0.66 0.95
11 55 30.52 27.98 0.56 0.66
12 60 28.46 28.46 0.48 0.48
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Figura 39. Hietograma de disefio bloque alterno periodo de retorno 10 afios. Estacién climatolégica principal
UPTC. (Autor).

9.4 Resultados Diagnostico Hidraulico

Luego de realizar la calibracién y validacién para el modelo hidrodinamico distrito
Santa Inés zona 1y realizar el proceso de transposicion de cuencas para la simulacion de la
Zona 2. Se procede a realizar la evaluacion hidraulica al sistema de alcantarillado para una
tormenta de disefio equivalente a un periodo de retorno de 10 afios, atendiendo lo
establecido en la normatividad técnica vigente aplicable a la fecha. Este diagnostico, tiene
como finalidad, determinar las posibles deficiencias del sistema de drenaje existente en
términos de capacidad hidraulica, identificar zonas vulnerables de rebose de pozos y

verificacion de condiciones de velocidad en el sistema.
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Convenciones

Figura 40. Distrito Santa Inés zona 1y 2. PR 10 afios, minuto 35. Pozos rebosados SWMM. (Autor).

Convenciones

Figura 41. Distrito Santa Inés zona 1 y 2. PR 10 afios, minuto 40. Pozos rebosados SWMM. (Autor).
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Segun los resultados del modelo hidrodinamico, en el escenario periodo de retorno
10 afios, se identificaron 2 zonas susceptibles de inundacion, en donde se registra el
rebosamiento de los pozos de inspeccion, por lo tanto, el caudal fluye hasta el exterior, el
pozo mas vulnerable tiene como ID PATP3912 en donde se presentd una tasa de
inundacién de 259.48 I/s. El volumen total de inundacion es 1.57x1076 litros. En términos
de capacidad hidraulica en tuberias se registr6 que el 82.70 % de la totalidad de los
colectores del sistema operan a tubo Ileno o superando el 93 % de capacidad hidraulica para
el minuto 35 de simulacion y el 94.87 % para el minuto 40, donde se presenta el pico

méaximo del hidrograma.

. Link
Convenciones Capacity

[] Zonal. -

Zona 2. i

0.75
0.93

Figura 42. Distrito Santa Inés zona 1y 2. PR 10 afios, minuto 35. Capacidad hidraulica tuberias SWMM.
(Autor).

94



Figura 43.

(Autor).
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Figura 44. Perfil hidraulico general Distrito Santa Inés Zonal. SWMM.
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Figura 45. Perfil hidraulico general Distrito Santa Inés Zona 2.
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Figura 46. Distrito Santa Inés zona 1 y 2. PR 10 afios, minuto 35. Velocidad en tuberias SWMM. (Autor).
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Los valores maximos permisibles para la velocidad media en los colectores
dependen del material, en funcién de su sensibilidad a la abrasion. La simulacion en el
periodo pico del hidrograma, obtuvo valores admisibles inferiores a 5.0 m/s, registrando

una velocidad méaxima de 4.58 m/s para el colector con ID PATLAL4813.

A traves del modelo hidrodinamico calibrado y validado bajo un escenario de lluvia
equivalente a un periodo de retorno de 10 afios, se pudo establecer la vulnerabilidad del
sistema de drenaje del distrito Santa Inés zona 1y 2, presentandose incapacidad hidraulica
de desagule en tuberias, el 94.87 % de la totalidad de los colectores del sistema operan a
tubo lleno o superando el 93 % de capacidad hidraulica en el periodo maximo del
hidrograma, por otra parte se registré el rebosamiento de 27 pozos de inspeccion durante el

minuto 35 y 40 de simulacion.

El 96 % de las tuberias del sistema de drenaje estan construidas en concreto,
material que presenta una mayor rugosidad y menor capacidad hidraulica de transporte con
respecto a tuberias plasticas. Las lineas principales de drenaje entran en carga para el
tiempo critico de simulacion (35 minutos) permitiendo la acumulacion de caudal aguas
arriba, generando el rebose de los pozos de inspeccion en las calles internas del barrio Santa

Inés.
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9.5 Planteamiento de Alternativas

En un andlisis de pre factibilidad, se desarrollaran alternativas técnicas de solucion a
la problematica evidenciada en el sistema de drenaje objeto de estudio. El sistema de
alcantarillado en la actualidad permite el transporte de caudal superficial producto del
drenaje de las vias a través de cunetas hasta ingresar a sumideros, esta condicion permite

que la respuesta hidroldgica de la cuenca urbana, sea rapida.

Por otra parte, el sector tiene topografia plana, las constantes intersecciones de las
vias del distrito Santa Inés, impide que se puedan proyectar canales o cunetas que drenen
sus aguas hasta el rio Jordan. Ademas, en la zona no se cuenta con un predio propiedad del
municipio en donde se pueda realizar inversion pablica para construir estanques de
detencidn, cuya finalidad es controlar y amortiguar los caudales pico generados por una

tormenta.

Es por esta razon que, las alternativas de solucion estan enfocadas al aumento de
capacidad hidraulica de colectores existentes y proyectar redes paralelas que contribuyan a
liberar la carga hidraulica que sufre el sistema de drenaje bajo un escenario de tormenta.
Por factores limitantes como el tiempo y alcance del presente estudio, no se desarroll6 un
analisis estadistico e hidraulico para proyectar estructuras de separacion (aliviaderos), por
lo tanto, las alternativas de solucion plantean la operacién del sistema de drenaje tipo
combinado (aguas lluvias y residuales). A continuacion, se presenta la descripcion de las

alternativas de solucion propuestas.
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9.5.1 Alternativa 1

Para la zona 1, se proyecta la construccion y aumento de capacidad hidraulica de las
redes existentes, rehabilitando el colector principal existente localizado sobre la calle 41,
desde el pozo PATP6368 hasta la descarga en la camara de alivio, en tuberia PVC tipo
alcantarillado con didmetros 36”, 39” y 42”. Ademas, se plantea el aumento de capacidad
hidraulica de 8 tramos de alcantarillado que se conectan al colector principal sobre la calle

41.

Para la zona 2, se proyecta la construccion de un colector nuevo sobre la calle 42
entre carrera 3 hasta la carrera 5. El cual tiene como finalidad, interceptar las aguas que
generan saturacion sobre el colector principal de la calle 43. Por otra parte, este colector
recibe las aguas de exceso provenientes de la zona 1. En la alternativa 1, se plantea la
demolicion de 14 pozos existentes, construccion y replanteo de 21 pozos de inspeccion. La

longitud total de las redes nuevas y rehabilitadas es 1400.78 metros.
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Tabla 14.
Cantidades longitud tramos de tuberias alcantarillado y pozos de inspeccidn alternativa 1.

Construccion colectores Zona 1. Alternativa N°1

DI (mm) DN (mm) D (in) Longitud Total (m)
407 450 18 49.26
452 500 20 152.73
595 650 24 46.45
670 730 27 8.20
900 980 36 66.01
977.6 1065 39 173.32
1054 1149 42 237.27
Longitud alcantarillado combinado 733.24

Construccidn colectores Zona 2 Alternativa N°1

DI (mm) DN (mm) D (in) Longitud Total (m)

407 450 18 20.15
452 500 20 155.25
595 650 24 163.42
670 730 27 117.79
747 813 30 180.20
900 980 36 30.73

Longitud alcantarillado combinado 667.54

Construccion Pozos de inspeccion Zona 1y 2 Alternativa N°1

Demolicion pozos de inspeccién 14
Pozos de inspeccién 1.0-1.5 14
Pozos de inspeccion 1.5-2.0 7
Pozos de inspeccion 2.0-2.5 0
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Figura 47.Distrito Santa Inés zona 1 y 2, didmetro colectores rehabilitados y proyectados alternativa 1.
AutoCAD 2017(Autor).

9.5.1 Alternativa 2

Para la zona 1, se proyecta la intervencién parcial del colector principal existente
localizado sobre la Calle 41, aumentando la capacidad hidraulica desde el pozo PATP6368
hasta el pozo PATP3909, en tuberia PVC tipo alcantarillado diametro 36”. A partir de este
punto, se proyecta la construccion de un colector nuevo por la Calle 41 en tuberia PVC tipo
alcantarillado diametro 39” paralelo al colector existente en concreto con didmetro 30”.
Bajo eventos de precipitacion estos dos colectores operan simultaneamente, disminuyendo
la carga del sistema aguas arriba evitando rebose de pozos de inspeccion. Se plantea el
aumento de capacidad hidraulica de 7 tramos de alcantarillado que se conectan al colector
principal sobre la calle 41.
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Para la zona 2, se proyecta la construccion de un colector nuevo sobre la calle 42
entre carrera 2B hasta la carrera 5. El cual tiene como finalidad, interceptar las aguas que
generan saturacion sobre el colector principal de la calle 43. Es necesario mencionar, que
esta alternativa plantea la division total de los sectores 1y 2. En la alternativa 2, se plantea
la demolicidn de 11 pozos existentes, construccion y replanteo de 23 pozos de inspeccion.

La longitud total de las redes nuevas y rehabilitadas es 1119.63 metros.

Tabla 15.
Cantidades longitud tramos de tuberias alcantarillado y pozos de inspeccién alternativa 2.

Construccion colectores Zona 1. Alternativa N°2

DI (mm) DN (mm) D (in) Longitud Total (m)

327 355 14 7.45
407 450 18 16.29
452 500 20 33.35
595 650 24 46.45
900 980 36 173.68
977.6 1065 39 292.67
Longitud alcantarillado combinado 569.89

Construccion colectores Zona 2. Alternativa N°2

DI (mm) DN (mm) D (in) Longitud Total (m)
407 450 18 20.15
452 500 20 85.99
595 650 24 267.34
670 730 27 145.53
747 813 30 30.73

Longitud alcantarillado combinado 549.74
Construccion Pozos de inspeccion Zona 1y 2 Alternativa N°2

Demolicion pozos de inspeccidn 11

Pozos de inspeccion 1.0-1.5 12

Pozos de inspeccion 1.5-2.0 11

Pozos de inspeccion 2.0-2.5 0
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Figura 48.Distrito Santa Inés zona 1 y 2, diametro colectores rehabilitados y proyectados alternativa 2.
AutoCAD 2017(Autor).

9.6 Seleccion de Alternativas

Como criterio principal de seleccion de alternativas, se tuvo en cuenta el
componente econdémico o de inversion, es decir, se selecciond la alternativa que garantiza
una optima funcionalidad del sistema con la menor inversion. El presupuesto de inversion
parcial no tuvo en cuenta los costos de administracion, imprevistos y utilidad, se enfoco a
los costos directos de obras, en componentes como; suministro e instalacion de tuberia,
construccion y demolicion de pozos de inspeccidn. Es necesario mencionar, que este
estudio plantea alternativas de solucién en fase de prefactibilidad, no de ingenieria de

detalle o estudios en fase 3.
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Tabla 16.
Costos directos alternativas N° 1y 2
Alternativas Total Costo Directo
Alternativa N° 1 $ 1,144,452,009.75
Alternativa N°2 $ 879,497,789.34

Nota: precios de lista nacional y Gobernacion de Boyacéd 2017

La alternativa N° 2 presenta un 23.15 % menos de inversién con respecto a la
alternativa N°1, por lo tanto, se selecciona como solucion técnica para garantizar la correcta

funcionalidad del sistema de drenaje bajo un evento critico de simulacion.

En la alternativa de solucidn seleccionaba, se redujo a cero el niUmero de pozos que
rebosaban, eliminando la totalidad de las zonas de vulnerabilidad por inundacion,
disminuyendo a cero el volumen de agua que drenaba hacia el exterior del sistema, en
términos de capacidad hidraulica en tuberias, se logra reducir a 37.35 % la totalidad de
colectores del sistema que operan a tubo lleno o superando el 93 % de capacidad hidraulica
para el minuto 35 de simulacion y disminuir a 78.71 % para el minuto 40, donde se
presenta el pico maximo del hidrograma. Mejorando esta condicién hidraulica en un 45.35
% y 16.71 % respectivamente. La simulacién report6 valores admisibles de velocidad,
inferiores a 5.0 m/s, registrando una velocidad méaxima de 4.60 m/s para el colector con ID

PATLALA4813.
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a 50. Distrito Santa Inés zona 1 y 2. Alternativa N°2, minuto 35. Capacidad hidraulica tuberias SWMM.
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Inés zona 1 y 2. Alternativa N°2, minuto 35. Velocidad en tuberias SWMM. (Autor).
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la actividad de validacion de base catastral se pudo determinar que el catastro de
alcantarillado existente es representativo y constituye la realidad del sistema de drenaje en

la zona de estudio.

El monitoreo de lluvias y caudales se efectud durante 4 meses, en este periodo se
realizaron labores de inspeccion y monitoreo, con el fin de establecer las condiciones
fisicas y funcionales de los equipos instalados. La representatividad de los eventos de
lluvias y caudales, se ejecut6 cruzando los datos registrados en los equipos instalados,
verificando la magnitud y el tiempo de ocurrencia entre hidrogramas e hietogramas. En
tiempos secos, se pudo observar la periodicidad en los hidrogramas registrados, obteniendo

incrementos en caudales de aguas residuales para las horas maximas de consumo de agua.

A través del andlisis exploratorio se pudo establecer estadisticamente, la presencia
de una correlacién entre la series de datos de precipitacion observados para el mes de julio
de 2018 entre el pluviometro estacion climatologica principal UPTC y pluviémetro Santa
Inés. Esta tendencia puede darse, por la proximidad entre estos y similitud en elevacién

sobre el nivel del mar.

En la construccion del modelo hidrodinamico Santa Inés zona 1. La cuenca se
desagrego a una escala de detalle, obteniendo 56 subcuencas de drenaje, para las cuales se

calcul6 el ancho de cuenca acorde a las tres condiciones fisicas y de drenaje. Las
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subcuencas se trazaron, teniendo en cuentas los puntos de salida o sumideros existentes

conectados al sistema de alcantarillado.

Se procedid a analizar los registros de lluvia continua, individualizando 6 eventos de
precipitacion y se clasificaron por fecha y tamafio, teniendo en cuenta los datos observados
de caudales a la salida de la cuenca urbana. Se adopt6 como criterio utilizar los 3 primeros
eventos registrados para el proceso de calibracion, estos presentan diferente magnitud y
tiempo de duracion, por otra parte, los 2 eventos restantes se usaron para validacion, el
evento del 13 de septiembre que registr6 la mayor magnitud, se usé para chequeo

hidraulico.

Este estudio se basé en los hidrogramas de alcantarillado reales medidos en la
descarga principal de la cuenca urbana, se calibro pardmetros asociados a las pérdidas
iniciales hidrolégicas y coeficientes de rugosidad, tales como; almacenamiento de la
depresion (Dstore) para coberturas permeables e impermeables, el n de Manning para
superficies permeables e impermeables, el n de Manning para las tuberias del sistema de

drenaje (Roughness).

Se adoptd como criterio de validacion del modelo que los errores relativos del
caudal pico, tiempo pico y volumen total de descarga fueran simultdineamente inferiores al
20 %. Coeficiente de variacion (S) en el rango de 0.1-0.2. Obteniendo valores admisibles
dentro de los criterios de bondad adoptados, por otra parte, los resultados del RMSE
presentaron un buen equilibrio de caudales entre los hidrogramas simulados y observados

para los diferentes eventos de calibracion.
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En los resultados de validacion, se obtuvieron errores relativos (RE) para caudal
pico, tiempo pico y volumen del hidrograma inferiores al 20 %, los resultados del RMSE
presentaron buen equilibrio de caudales entre los hidrogramas simulados y observados para
los eventos de validacién, no superando un caudal de 20 L/s. Concluyendo que la
desagregacion del modelo hidrodinamico a escala de detalle redujo el grado de
incertidumbre en la evolucion del flujo. Ademas, se calculd el coeficiente de escorrentia
teniendo en cuenta el balance hidroldgico de la cuenca, obteniendo adecuados resultados

comparativos para el proceso de calibracién y validacion.

En la zona de estudio, distrito Santa Inés, el dia 13 de septiembre de 2018 se
produjo una precipitacion total de 22.22 mm con una duracion de 185 minutos, lo que
género que el sistema entrara en carga, el sensor SVS registro laminas de flujo desde las
5.45 pm hasta las 6.00 pm. Obteniendo asi similitud en el tiempo de duracion de la
condicion real de carga en tuberias y los resultados de simulacion, el modelo hidrodinamico
reproduce de manera adecuada la evolucion real del sistema y se emple6 para realizar

predicciones bajo un evento de precipitacion maxima de disefio.

En el diagnostico hidraulico se identificaron 2 zonas susceptibles de inundacién, en
donde se registra el rebosamiento de los pozos de inspeccion, el volumen total de
inundacion es 1.57x1076 litros. En términos de capacidad hidraulica en tuberias se registro
que el 82.70 % de la totalidad de los colectores del sistema operan a tubo lleno o superando
el 93 % de capacidad hidraulica para el minuto 35 de simulacion y el 94.87 % para el

minuto 40, donde se presenta el pico maximo del hidrograma.
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La alternativa N° 2 presenta un 23.15 % menos de inversion con respecto a la
alternativa N°1, por lo tanto, se selecciona como solucidn técnica para garantizar la correcta
funcionalidad del sistema de drenaje bajo un evento critico de simulacion. Se recomienda al
operador del servicio realizar estudios de detalle, encaminados a evaluar y analizar
constructivamente la ejecucion de dicha alternativa de solucion. Teniendo en cuenta que el
modelo desarrollado en el presente estudio, fue calibrado y validado, por lo tanto,
representa satisfactoriamente las condiciones hidrodinamicas y evolucion de caudales del

sistema.

Se recomienda realiza la calibracion y reconstruccion de la cresta de las estructuras
de alivio del sector, teniendo en cuenta que el presente estudio pudo establecer un alto
ingreso de caudal pluvial al interceptor que debe conducir principalmente aguas residuales,
identificando una condicion operativa desfavorable. La optimizacion de estas estructuras,
permitira tener control sobre la dilucion del agua residual, favoreciendo la operacion de los

procesos bioldgicos en la planta de tratamiento de aguas residuales de Tunja.
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