UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN - MANAGUA

RECINTO UNIVERSITARIO RUBEN DARIO
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION

Monografia Para optar al Titulo de Ingeniero Civil

CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN MODELO DE DRENAJE PLUVIAL
DEL SECTOR ESTE DEL RECINTO UNIVERSITARIO RUBEN DARIO DE LA
UNAN - MANAGUA, UTILIZANDO EL SOFTWARE EPA SWMM.

Autores:

Br. Kevin Alexander Méndez Sequeira 17-04526-5
Br. Lesmar Aniel Urbina Diaz 17-04527-6
Br. Holman Manuel Hernandez Castillo  17-04564-0

Tutor:
MSc. Oswaldo Ramoén Balmaceda

Master en Gestion Ambiental

Asesor:
MSc. Héctor Mayorga Pauth

Master en hidrologia y gestion de recursos hidricos

Managua, Nicaragua, Enero 2022.



Dedicatoria

Dedico este trabajo que supone la culminacion de muchos afios de estudio, primeramente,
a Dios por ser lo mas importante y por nunca abandonarme en los momentos mas tristes y
felices de mi vida, seguidamente a mis padres que tanto amo (Anselmo y Guillermina) por
ser las personas que me impulsan a seguir adelante, a quien siempre estaré agradecido por
hacer de mi la persona que soy hoy en dia, a mis hermanos y sobrinos porque tengo la suerte
de crecer rodeado de todos ellos, donde cada uno de los miembros de mi familia tiene un

lugar muy importante en mi vida y en mi corazon.

Br. Kevin Alexander Méndez Sequeira



Dedicatoria

En primer lugar, a nuestro sefior Dios todo poderoso, por haberme dado la vida, gozar de

salud y permitirme dar un paso en mi formacion académica.

A mis padres: Ana Castillo Mairena y Héctor Manuel Herndndez por su apoyo
incondicional, por guiarme, aconsejarme, educarme y motivarme a salir adelante en mis

estudios.

A la memoria de mi primo Erick Mena Castillo quien en vida fue una de las personas que
mas amo y quiso a mis padres, considerado un hijo mas para ellos. Siempre quiso verme

crecer profesionalmente.

Br. Holman Manuel Hernandez Castillo



Dedicatoria

Primeramente, a Dios nuestro sefior por haberme permitido terminar con éxito esta etapa
de mi vida, a mis padres Maria Diaz y Lesly Urbina quienes con su apoyo incondicional son
parte de esta meta cumplida, que me motivan a seguir adelante siempre por el camino
correcto, a mi familia, mis hermanos que de una u otra manera mostraron sus formas de

carifio y buenos deseos para que el dia de hoy pueda finalizar esta etapa.

Br. Lesmar Aniel Urbina Diaz



Agradecimientos

Agradezco este logro, primeramente, a Dios quien es el ser que me dio la vida, por darme
salud y bienestar en cada momento, por brindarme la fortaleza mental para sobrellevar
cualquier dificultad que se presentara en mis afios de estudio y por estar a mi lado a cada

minuto de mi vida.

Seguidamente agradezco a mis padres Anselmo y Guillermina por ser pilares
fundamentales en mi vida, que con sacrificio, amor y voluntad siempre estuvieron presentes

para mi y por ser los responsables de hacer de mi un hombre de valores y temeroso de Dios.

Agradezco a mis hermanos Javier, Dunia, Tania, Noel, Alvaro, Jorge y Claudia y a todos
mis sobrinos, porque sin mis hermanos no hubiese podido terminar mis estudios, ya que cada
uno de ellos de una u otra manera ayudaron tanto en mi formacién académica como en mi

leccidn de vida.

Agradezco también a los Ingenieros Oswaldo Balmaceda (Tutor) y Héctor Mayorga
(Asesor) porque compartieron sus conocimientos durante mi formacion profesional en la
UNAN — Managua y me brindaron su ayuda en la modalidad de graduacion dedicando

tiempo para servirme como tutores en el proceso de Monografia.

Br. Kevin Alexander Méndez Sequeira



Agradecimientos

Agradezco a Dios por ser mi guia y acompafiarme en el transcurso de mi vida,

brindandome paciencia y sabiduria para culminar todas mis metas.

A mis padres quienes son mi motor y mi mayor inspiracion, que, a través de su amor,

paciencia, buenos valores, ayudan a trazar mi camino.

A mis maestros: MSc. Oswaldo Ramon Balmaceda y MSc. Héctor Mayorga Pauth, por
su disposicion y apoyo en la realizacion de este trabajo y por compartir su conocimiento en

nuestra formacion como profesionales.

A mis amigos y familiares que estuvieron siempre conmigo, motivandome y apoyandome

a lo largo de estos afos.

Br. Holman Manuel Hernandez Castillo



Agradecimientos

A Dios todo poderoso, por darme salud, fuerzas, sabiduria y guiarme por el camino
correcto, porque me ha acompafiado cada segundo de mi vida y sobre todo haberme dado

una familia hermosa que ha estado cuando mas los he necesitado, a Dios toda la gloria.

A mis padres Maria Diaz y Lesly Urbina, por darme su confianza y apoyo incondicional
durante mi vida y en especial a lo largo de estos 5 afios de estudios universitarios, quienes
con su amor, paciencia y comprension me dieron cada consejo y me inculcaron valores para

que el dia de hoy sea una persona de bien.

A mis maestros, MSc Oswaldo Ramén Balmaceda y MSc Héctor Mayorga Pauth, quienes
compartieron su conocimiento durante mi formacion académica y sobre todo mostraron su

disposicion y tiempo para ser mis tutores en este trabajo monogréfico.

Br. Lesmar Aniel Urbina Diaz



. | UNIVERSIDAD
35 | NACIONAL

%%@ AUTONOMA DE
‘- | NICARAGUA,
P | MANAGUA

UNAN - MANAGUA

Facultad de Ciencias e Ingenieria

Departamento de Construccion
AVAL DEL TUTOR
Por este medio hago del conocimiento los bachilleres:

Kevin Alexander Méndez Sequeira Carnet: 17-04526-5
Lesmar Aniel Urbina Diaz Carnet: 17-04527-6
Holman Manuel Hernandez Castillo Carnet: 17-04564-0

Estudiante de la carrera de: Ingenieria Civil, han culminado su monografia con gran

satisfaccion, el cual lleva por titulo:

“Construccion y calibracion de un modelo de drenaje pluvial del sector este del recinto
universitario Rubén Dario de la UNAN — Managua, utilizando el software EPA SWMM.”.

Por tanto, estoy avalando el presente trabajo para que sea asignado el jurado calificador y
sea revisado, y asi estimen sus consideraciones pertinentes mediante dictamen para su

respectiva correccion, y posteriormente realizacion de la pre defensa y defensa.

Sin mas que mencionar, extiendo el presente aval a los 28 dias, del mes de Enero del afio
2022.

Atentamente:

Ing. Oswaldo Ramén Balmaceda



OBSERVACIONES DEL JURADO CALIFICADOR EN LA PRE DEFENSA

Observacion numero 1:
A lo largo del documento de tesis enfocarse en la lluvia de calibracion y no en la de
disefio. “El enfoque se realizd a lo largo del documento especialmente en las conclusiones

(Pagina 94)”.

Observacion numero 2:

Agregar los resultados de textura de suelo al documento.
“En la imagen 21 de los anexos se afiadid los resultados de textura del suelo realizadas en el
Laboratorio de Edafologia de la UNI”.

Observacion numero 3:
Utilizar un numero de curva de 88 para las subcuencas de los campos de Béisbol.
“Debido a las aproximaciones del suelo se definié un Namero de Curva de 88 a la subcuenca

de los campos de Béisbol™.

Observacion numero 4:
Mencionar la saturacion del suelo en la parte procedimental del método de Porchet.
“En la fundamentacion tedrica se indica la saturacion del suelo que se tuvo que realizar antes

del ensayo de infiltracidn que se ejecutd en campo (Pagina 14)”.

Observacion numero 5:

Agregar a las recomendaciones la propuesta de implementar pozos de infiltracién en el
Recinto Universitario Rubén Dario de la UNAN — Managua.
“En la recomendacion numero 1 se propone la implementacion de pozos de infiltracion en
el Recinto, esto debido a la extension y capacidad de permeabilidad de la UNAN - Managua
(Pagina 95)”.



Glosario

Agua pluvial: Son las aguas provenientes de las lluvias y que escurren superficialmente por

el terreno.

Aguas superficiales: Son aquellas que se encuentran sobre la superficie del planeta. Esta se
produce por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento de

aguas subterraneas.

Calibracion: Es el proceso por el cual se identifican los valores de los parametros del modelo
para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera éptima a la serie de datos

observados.

Canal: en ingenieria se denomina canal a una construccion destinada al transporte del fluido

generalmente utilizada para agua y que, a diferencia de las tuberias, es abierta a la atmosfera.

Caudal: Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto por unidad de
tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area

dada en la unidad de tiempo.

Cuenca hidrogréafica: Es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es
decir, que sus aguas dan al mar a través de un Unico rio o que vierte sus aguas a un unico
lago endorreico. Una cuenca hidrogréfica es delimitada por la linea de las cumbres, también

Ilamada divisoria de aguas.

Drenaje pluvial: el drenaje pluvial analiza los componen las estructuras de techo, canales
aéreos y sobre el suelo, bajantes, cajas de registro pluvial, rejillas de drenaje y tuberias PVC

que forman parte de la red de drenaje en la planta.



Escurrimiento: Se define escurrimiento, como el agua proveniente de la precipitacion que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser

drenada hasta la salida de la cuenca.

Infiltracion: La infiltracion representa otro componente de estimacion hidrolégica y puede
definirse como el proceso por el cual el agua superficial entra por el suelo. Es el proceso a
través del cual el riego 0 agua de lluvia, ingresa al suelo a traves de la superficie, hacia sus

capas inferiores, en forma vertical y horizontal.

Intensidad: Tanto en redes unitarias como en separativas es imprescindible realizar un
estudio previo acerca del caudal de aguas blancas que va a soportar la red. Para ello se hace

imprescindible tratar la intensidad de lluvia.

Inundacidn: Las inundaciones son fendmenos naturales que no pueden evitarse. Asi mismo
su impacto se incrementa debido a razones antropomorficas, como la reduccién de los
coeficientes de infiltracién por cambios de uso del suelo, el calentamiento global y el

asentamiento de poblaciones en las areas de inundacion.

Métodos de infiltracion: Existen métodos clasicos para determinar la velocidad de

infiltracion del suelo.

Modelacion Hidraulica: Es la construccion digital (virtual) de una red de drenaje pluvial, que
permite reproducir y prever el comportamiento de la misma, para poder realizar pruebas y

definir soluciones.

Pluviografo: Registra la precipitacion pluvial total. Este aparato mide la intensidad de la
precipitacion en mm por unidad de tiempo (generalmente hora). Los pluvidgrafos mas
comunes son de forma cilindrica y el embudo receptor esté ligado a un sistema de flotadores
que originan el movimiento de una aguja sobre un papel registrador montado en un sistema

de reloj.



Pluviémetro: Consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de aproximada- mente 200cm2
de area de captacion y de 60cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor, el cual
se comunica a un vaso medidor instalado dentro del depdsito mayor. El area receptora es 10

veces mayor que el area del vaso medidor.

Precipitacion: En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de agua que cae del cielo.
Esto incluye lluvia, nieve, neblina y rocio. La precipitacion es generada por las nubes,
cuando alcanzan un punto de saturacion; en este punto las gotas de agua creciente se forman,

que caen a la Tierra por gravedad.

Red de drenaje: La red de drenaje se refiere a la red natural de transporte gravitacional de

agua, sedimentos o contaminantes formados por un fluido.



Resumen

La presente investigacion monogréafica tiene como finalidad la construccion y calibracién
de un modelo de drenaje pluvial del Sector Este del Recinto Universitario Rubén Dario de
la UNAN-Managua, se construyé un Modelo Hidroldgico de la red de drenaje, utilizando
software de gestion de aguas pluviales EPA SWMM, el cual permite simular eventos
hidrolégicos y obtener resultados que pueden ser calibrados y corroborados, los cuales

pueden ser utilizados posteriormente en proyectos o investigaciones.

Para la construccion del modelo es necesario tener definida la red de drenaje y las
caracteristicas topograficas que la componen, de igual manera las caracteristicas de los
conductos, parametros de impermeabilidad, entre otros, asi mismo la tasa de infiltracion que

se determind por el método de infiltracion de Horton, Green Ampt y Ndmero de Curva.

La calibracion del modelo se hizo utilizando la lluvia registrada el dia 14 de octubre del
2021, la cual fue aforada en dos puntos estratégicos del Recinto Universitario Rubén Dario
de secciones uniformes, en estas secciones se midieron los caudales de referencia, para
después hacer la comparacion y ajustes con los caudales que registra el modelo de EPA
SWMM.

Utilizando los valores referenciales del coeficiente de Nash-Sutcliffe se encontr6 que los
resultados de referencia o0 medidos en el area de estudio, para el primer aforo se ajustan con
un coeficiente en un rango Bueno, mientras que para el segundo aforo se ajusta de manera

Satisfactoria respecto a los resultados que simula el modelo de EPA SWMM.



CONTENIDO

CAPITULO I. ASPECTOS INTRODUCTORIOS.

1.2, INEFOTAUCCION ...ttt bbbttt bbb e n e b e 1
1.2 ANTECEUBNTES ...ttt bbbttt b e bbb 2
1.3 Planteamiento del problema ... 4
1.4 JUSTITICACION ...ttt b e neebe e 5
1.5 Objetivos de INVESTIGACION.........cc.ciiiiiiiieieeite et sre e 6
1.5.1 ODJELIVO GENEIAL: ........ooiieee et 6
1.5.2 ODjJetivos ESPECITICOS: ....vveiiiieiieiie et 6
2.1, FUNDAMENTACION TEOTICA......c.veuiiiieiieiiiteeee ettt 8
2.1.1 Calibracion de Modelos HIidFAUTICOS ...........coviiiieininieiscseeese s 8
2.1.2 Modelacion hidraulica de drenaje pluvial ...........c.ccooveiiiiiiicc e 8
2.1.3 Storm Water Management Model EPA SWMM ..........ccccooviiviieiiciiieve e 8
2.1.3.1 Caracteristicas Del Modelo HidrolOgiCo .........cccooeieiiiinniinescseeesie e 9
2.1.3.2 Aplicaciones tipicas de SWMM.........ccccoiiiiiiniic e 9
2.1.3.3 DAt0S de BNTFAdA .......cviieiiiiie e 10
2.1.4 Delimitacion de una cuenca hidrografica ..........c.ccocoeinineiininc e 10
2.1.5 Cuenca de aguas PIUVIAIES ...........cooiiiiiiiii e 11
2.1.6 REA 08 AIBNAJE. ..ottt bbbttt bbb e 12
2.1.7 Ensayo de infiltracion por el método de Porchet .............ccooiiviiiiicieccce, 14
2.1.8 Medicion de caudales por medio del Aforo de caudales...........c.ccccevvevveieennnnen. 15
2.1.9 Hietograma UNTTAKIO.........c.eeiieiieeiiie ettt e e beeannas 15
2.1.10 Plan de analisis y procesamiento de datos ...........cccccvveeeerieiieiecce e 16

2.1.10.1 Nash-SUtCliffe (NSE) .....cooiiiiiiieie e e 16



2.2, DALOS . ... et e e e e e et e e eeeeeereea i —aaaaaarenn 17

2.2.1 Lluvia de caliDracion............ccoooiiiiiiiiiisee s 17
2.2.2 Tirantes y caudales medidos por medio de aforos ..........ccceoveveienciencnesnennn 19
2.2.3 Propiedades de 1as SUDCUENCAS............ccoiiiiiiiiicec e 24
2.2.4 Aportaciones de los nodos de la red de drenaje ..........ccooeveeeiiiencncnc s 24
2.2.5 Propiedades de los conductos que forman parte de la red de drenaje............. 24
2.3 IMIBEOTOS ...t bbbttt 24
2.3.1 Métodos de infiltracion Utilizados.............cccoeiiiniicicce s 24
2.3.1.1 MELOdO A& HOFTON......ccuiiiiiiiiieieeie e 24
2.3.1.2 MEtodo de GIreen AMPL........cccveiieiieiie e 25
2.3.1.3 Método de NUMEr0 de CUNVA ........cccevieiiriiriiiiiseieese e 26

2.4 Hipdtesis O Preguntas DIFECIIICES. ......ccovciuiiieiieeie et 27
3.1 TIPO de INVESTIGACION ...ttt 29
3.2 Métodos e instrumentos de recoleccion de datos ............coccovreirreiiiieiineeiseees 29
3.3 Meétodo de procesamiento de datos. .........cccoverieverereieieeeee e 30
4.1 RESUITAAOS ...t bbbttt bbbt 33

4.1.1 Caracterizacion del estado de la red de drenaje del Sector Este del Recinto

Universitario RUDEN DAFT0. ........cooiiiiiiieece e 33
4.1.2 Levantamiento topografico de la red de drenaje. .........cccccoeeeieeie e e, 35

4.1.3 Tasa de infiltracion minima y maxima aplicando los métodos de infiltracion

de Horton, Green Ampty NUMEro de CUNVa. .........cccovevieiieiieie e 36
4.1.3.1 Meétodo de infiltracion de HOrtoN..........cccccevveviveieiiesi e 36
4.1.3.2 Meétodo de infiltracion de Green AMPL.........ccooeviiinininienese e 49
4.1.3.3 Método de infiltracion de NUMero de CUrva.........cccocevvevenieesveiesieseeniens 55

4.1.4 Modelo de drenaje pluvial utilizando el Software EPA-SWMM...................... 71



4.1.5 Calibracion del modelo de drenaje pluvial ... 74

T I O] g (o] [ 1] (o] =1 RO 94
5.2 RECOMEBNUACIONES ... oo 95
5.3 Referencias BibliOgrafiCas........cccocuviiiiiiiiiiiciceee e 96

INDICE DE FIGURAS

lustracion 2.1 Red de drenaje en funcion de su descarga..........ccccceeveeveereiieeveesieennnn, 13
llustracién 2.2 Precipitacion e intensidad de la lluvia de calibracion........................... 18
llustracién 2.3 Hietograma unitario correspondiente a la lluvia de calibracion ......... 34
lustracion 4.1 Subcuencas de drenaje para lazona 3..........cccccvveveivieieene e 34

llustracion 4.2 Ajuste de curva de infiltracion para la zona del campo de Béisbol.....39

lHustracion 4.3 Ajuste de curva de infiltracion para la zona del POLISAL ................. 42
lHustracion 4.4 Ajuste de curva de infiltracion para la zona del Pabellon 46............... 45
llustracion 4.5 Ajuste de curva de infiltracion para la zona de la Biblioteca .............. 48
llustracion 4.6 Precipitacion neta de la zona del campo de Béisbol................ccoce..... 58
lustracion 4.7 Precipitacion neta de la zona del POLISAL .........cccoceveveveiece e, 62
llustracion 4.8 Precipitacion neta de la zona del Pabellén 46.............c.cccooevvvvivcene, 66
llustracion 4.9 Precipitacion neta de la zona de la Biblioteca ...........cccccoeviiiiveieenen, 70
lustracion 4.10 Esquema de la red de drenaje........cccccvevveieiieiecve e 72
lustracion 4.11 Impermeabilidad de la red de drenaje ..........ccoovvveeveiineienc s 73
lustracion 4.12 Caudales del aforo 1 por el método de Horton..........cccoeceveniieninnnee 77
lustracion 4.13 Caudales del aforo 2 por el método de Horton..........c.ccoeveeevceieenee, 80
llustracion 4.14 Caudales del aforo 1 por el método de Green Ampt..........ccccveeveneee. 83
lustracion 4.15 Caudales del aforo 2 por el método de Green AmMpt.........ccoccevvrienene 86
llustracion 4.16 Caudales del aforo 1 por el método de Numero de Curva.................. 89

llustracion 4.17 Caudales del aforo 2 por el método de NUmero de Curva................. 92



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Clasificacion de una cuenca por SU tamarfio...........ccoeerereienieneiesese e 11
Tabla 2.2 Indice de compacidad de Gravelius .............ccc.eveuevrureereceeeieeesee e 12
Tabla 2.3 Valores referenciales del coeficiente de Nash-Sutcliffe ... 17
Tabla 2.4 Precipitacion en intervalos de tiempo a cada 10 minutos ............ccccceevveenene. 18
Tabla 2.5 Caudales medidos del aforo NUMEro 1..........cccooiieiiiiiniineneeee e 20
Tabla 2.6 Caudales medidos del aforo NUMEro 2...........ccooiieiiieiieneeeee s 22
Tabla 4.1 Elevaciones de los nodos de la Red de drenaje...........ccccecvevveiveiecieceecieennenn, 35
Tabla 4.2 Mediciones de la prueba de infiltracion contiguo al campo de Béisbol ....... 37
Tabla 4.3 Ajuste de la curva de infiltracion del campo de Beéisbol ..............cccccoeinnes 38
Tabla 4.4 Mediciones de la prueba de infiltracion del costado Sureste del POLISAL40
Tabla 4.5 Ajuste de la curva de infiltracion del costado Sureste del POLISAL .......... 41

Tabla 4.6 Mediciones de la prueba de infiltracion del costado Este del Pabellon 46 ..43
Tabla 4.7 Ajuste de la curva de infiltracion del costado Este del Pabellon 46............. 44
Tabla 4.8 Mediciones de la prueba de infiltracion costado Sureste de la Biblioteca...46

Tabla 4.9 Ajuste de la curva de infiltracion del costado Sureste de la Biblioteca ....... 47

Tabla 4.10 Tasa de infiltracion del suelo del costado Este del POLISAL .................... 51
Tabla 4.11 Tasa de infiltracion del suelo del costado Este del pabellén 46 .................. 53
Tabla 4.12 Precipitacion neta y abstracciones para la zona de los campos de Béisbol55
Tabla 4.13 Precipitacion neta y abstracciones para la zona del POLISAL.................. 59
Tabla 4.14 Precipitacion neta y abstracciones para la zona del Pabellén 46 ............... 63
Tabla 4.15 Precipitacion neta y abstracciones para la zona de la Biblioteca............... 67
Tabla 4.16 Ajuste del aforo 1 por el método de HOrton ..........cccccvevveveieene e e 74
Tabla 4.17 Ajuste del aforo 2 por el método de Horton ............ccooeveveiiececic e, 77
Tabla 4.18 Ajuste del aforo 1 por el método de Green AMpPt........cccceeveviicieiiecieennene, 80
Tabla 4.19 Ajuste del aforo 2 por el método de Green AMPL.......ccoccvvverviieiieereennn 83
Tabla 4.20 Ajuste del aforo 1 por el método de NUmero de Curva...........ccccevvervrenene. 86

Tabla 4.21 Ajuste del aforo 2 por el método de NUmero de Curva...........c.ccccevveveneee. 89



ANEXOS

Anexo 1. Parametro de infiltracion del Green AmpPt ... 99
Anexo 2. Humedad inicial del suelo por su textura...........cccccveveiieieeie s 99
Anexo 3. Secciones geomeétricas de 10 canales...........ccovevveiieiveie e 100
Anexo 4. Clasificacion del SUelo POr SU tEXTUIA..........coeiiiiriiniieieesee e 100
Anexo 5. Coeficiente n de Manning para escorrentia en conductos cerrados............ 101
Anexo 6. Coeficiente n de Manning para flujo en canales abiertos ..............c.ccc......... 101
Anexo 7. Coeficiente n de Manning para escorrentia superficial..............ccccceevenenne. 102
Anexo 8. Valores de niUmeros de curva para medir condiciones urbanas.................. 103
Anexo 9. Precipitacion méaxima diaria por cada afio...........cccceverereieneniineneneesens 104
Anexo 10. Periodo de retorno de precipitacion méaxima diarias por cada afio........... 105
Anexo 11. Propiedades de 1as SUDCUEBNCAS ...........cccceviiiieic i 106
Anexo 12. Aportaciones de los nodos a los tramos de la red...........cccoovevvveneecincnnne. 109
Anexo 13. Propiedades de los conductos de la red de drenaje..........cccccceeveneienennnnn 110
Anexo 14. Levantamiento TopografiCo.........ccccvvieiiiiiie i 117
Anexo 15. Ensayo de infiltracion por el método de Porchet..........cccccooveveiiececcccee, 118
Anexo 16. Inundaciones del Costado este auditorio 52 .........ccocvveiieieieieneneneseen 119
Anexo 17. Inundaciones del PabellOn 24............c.covoveeieie i 120
Anexo 18. Inundaciones del Costado Oeste del Pabellon 68...............cccccoivviiininnnns 121
Anexo 19. Medida de caudales en el aforo NUMero 1 .........ccccocvvviieiicie s, 122
Anexo 20. Medida de caudales en el aforo NUMEro 2 .........cccccocevveieevene s, 123
ANEXO 21. ANALISIS B TEXTUNA.......eeiieeiieieiieeie et es 124



CAPITULO I.
ASPECTOS INTRODUCTORIOS.



UNIVERSIDAD
‘ NACIONAL
AUTONOMA DE , .
NICARAGUA, Pagina 1
‘ MANAGUA

UNAN - MANAGUA

1.1. Introduccién

La presente investigacion monografica describe la construccion y calibracién de un
modelo de drenaje pluvial del Sector Este del Recinto Universitario Rubén Dario de la
UNAN - Managua; Se hizo uso del software “Storm Water Management Model EPA
SWMM?” utilizado para el analisis relacionado con la escorrentia de aguas pluviales. La
calibracion del modelo llevara la simulacion de situaciones reales que se producen en el
prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer; las observaciones y estudio del modelo
constituyen la informacion necesaria para comprender la naturaleza del prototipo, debiendo

para ello, estar ambos relacionados.

Dicha investigacion es un aprendizaje de gran relevancia para la formacion de futuros
profesionales de ingenieria civil; a la vez constituye mas de cerca la comprension del
comportamiento general de drenaje pluvial. Para lo antes mencionado se conté con la
informacidn existente, entre los que se puede mencionar, la cuenca delimitada, estacion

meteoroldgica del observatorio de astronomia del Departamento de Fisica, entre otros.

A través del Modelo Hidraulico del drenaje pluvial, ahora conocemos el comportamiento
y representacion del flujo por medio de una estructura con mayor fidelidad y detalle que un
simple célculo tedrico, aumentando la confiabilidad para poder realizar pruebas y definir

soluciones.

El propdsito de la investigacién es presentar el modelo de drenaje pluvial que aporta el
Sector Este del Recinto Universitario Rubén Dario de la UNAN — Managua, calibrado de
manera que los caudales de referencia se ajusten a los del modelo en el area en estudio, de

esta manera permita mitigar los efectos de la inundacion para futuras obras de ingenieria.
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1.2 Antecedentes

En el afio 2021, Ortiz Tencio, J. S., y Segura Serrano, L. P., realizaron un proyecto
enfocado en un andlisis hidroldgico en la cuenca de rio Balsar debido a que su respuesta
hidrolégica ha afectado el distrito de Ciudad Cortés dando como resultado el desbordamiento
del rio Balsar, el cual se ubica sobre la ruta 32, en la provincia de Puntarenas. Con el
programa QGIS se delimit6 la cuenca y se caracterizd6 morfoldgicamente, seguidamente se
realiz6 un anélisis de precipitacion en donde debido a las condiciones propias de la misma,
se optd por el uso de datos de precipitacion satelital a partir de un ajuste de datos,
posteriormente se crearon las Curvas IDF y la ecuacion de intensidad para realizar
las modelaciones hidrolégicas con el programa HEC-HMS bajo condiciones de humedad

media (CHA Il) para periodos de retorno de 1,2,10 y 25 afios.

En el afio 2020, Zarate Rojas, O. J., llevo a cabo una investigacion con el objetivo de
modelar mediante el software SWMM el drenaje pluvial de la urbanizacion Monterrico de
la ciudad de Jaén — Cajamarca. Estudio aplicado, descriptivo, no experimental con enfoque
cuantitativo y cualitativo. Como parte de los resultados obtenidos se determinaron caudales
maximos y puntos criticos de inundacion de la urbanizacion Monterrico — Jaén. De igual
forma se determinaron datos y parametros de la cuenca como valores de escorrentias en sub

cuencas.

En el afio 2019, Miranda Prado, C. A., realiz6 un estudio en el que deja claro que el factor
mas influyente en el aumento de escorrentia es la expansion acelerada de asentamientos
urbanisticos por esta razén las medidas propuestas priorizan obras de regulacion, control y
mitigacion de las aguas haciendo especial ahinco en las microempresas de regulacion que
mejoran enormemente el funcionamiento de la red principal. Es importante mencionar que
el uso del modelo bidimensional RiverFlow2D es una herramienta que ha permitido al
estudio hacer un analisis mas preciso de todas las zonas criticas identificadas pues este
predice con exactitud el alcance que tienen los efectos de desborde en el cauce permitiendo

crear mapas de riesgo que seran Utiles para tomar medidas de contingencia.
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En el afio 2015, Segura Serrano, L. P., muestra un proyecto de Graduacién basado en una
modelacion hidraulica para el analisis y propuesta de obras de mitigacion de inundaciones
en el cual aprovecha la tecnologia de modelacion hidraulica para realizar la simulacién en
un segmento de 7.5 km del rio estrella, que atraviesa la finca bananera la estrella, en la
provincia Limon Costa Rica. En este trabajo de investigacion se calibro un modelo con el
dato de caudal de un evento extraordinario permitiendo analizar el desempefio de las obras
de mitigacién de inundaciones existentes en la finca la estrella con respecto al caudal de

calibracion.
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1.3 Planteamiento del problema

En el Sector Este del Recinto Universitario Rubén Dario existen tres zonas de drenaje en
funcion de su descarga los cuales son: La zona uno descarga en un tragante colocado en la
entrada al porton 4 de la UNAN — Managua, el cual a su vez drena al cauce paralelo a la
pista. La zona 2 que es la méas grande descarga en el porton 6 (CIGEO) y la zona 3 descarga
en un canal sin revestir localizado en un costado de LAFRAM, el cual se conecta al mismo
cauce paralelo a la pista. Cabe resaltar que no hay aportacion de agua de las areas externas

hacia la universidad.

Para la presente investigacion la zona a estudiar sera el area que drena al portén 6

(CIGEO) el cual es el punto més critico de inundacién.

En la Gltima década, el Recinto Universitario ha presentado una problematica pluvial,

esto a raiz de diferentes factores los cuales se detallan a continuacion:

1. El Recinto Universitario va creciendo en cuestion de infraestructura, sin embargo, no se
ha planificado la ejecucion de obras de drenaje.

2. Las redes de drenaje internas no estan bien definidas.

3. Los usos de suelo han cambiado considerablemente.

4. En cuestion de infraestructura, el Recinto Universitario estd creciendo en la
implementacion de obras verticales, esto ha provocado el incremento de &reas

impermeables y la reduccion de areas verdes.

La calibracion del modelo de drenaje pluvial del Sector Este del Recinto Universitario
Rubén Dario de la UNAN — Managua permitira conocer los caudales reales que recorre dicho
sector, modelo que sera calibrado para futuras obras de ingenieria que permitan mitigar los

efectos de la inundacion.
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1.4 Justificacion

Esta investigacion entrega nueva informacion y datos convenientes para la universidad
(UNAN — Managua), informacion que detallara la construccion de un modelo Hidroldgico e
Hidraulico calibrado, donde se identificaran los valores del modelo para los cuales la serie

de datos simulados se ajusta de manera 6ptima a la serie de datos observados.

Esta investigacion permitira conocerlos caudales méximos aportados por las lluvias por
los distintos cauces naturales y revestidos del &rea de estudio y de esta manera conocer mas

a fondo los puntos criticos en los que se presentan problemas de inundaciones.

Como parte de la construccion del modelo, el proyecto resuelve la siguiente problematica
¢Cudl es el caudal del drenaje pluvial que aporta la cuenca del Sector Este del Recinto
Universitario Rubén Dario de la UNAN — Managua, utilizando el software EPA SWMM?,
problematica que surgid por las inundaciones siendo la zona mas critica frente al porton 6

de la UNAN — Managua contiguo a la Rotonda Universitaria.
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1.5 Objetivos de investigacion

1.5.1 Objetivo general:

Realizar la construccion y calibracion de un modelo de drenaje pluvial del Sector Este del

Recinto Universitario Rubén Dario de la UNAN — Managua, utilizando el software EPA
SWMM.

1.5.2 Objetivos especificos:

1.

Caracterizar el estado de la red de drenaje del Sector Este del Recinto Universitario
Rubén Dario.

Identificar las caracteristicas topogréaficas de la red de drenaje.

Determinar la tasa de infiltracion minima y maxima aplicando los métodos de infiltracion
de Horton, Green Ampt y NUmero de Curva.

Construir un modelo de drenaje pluvial utilizando el Software EPA-SWMM.

Calibrar el modelo de drenaje pluvial mediante aforos de caudales utilizando una lluvia
de calibracion registrada el dia 14 de Octubre del 2021.
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CAPITULO II.
MARCO REFERENCIAL.
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2.1. Fundamentacion teorica

2.1.1 Calibracion de Modelos Hidraulicos
La calibracion se ejecutdé mediante un proceso donde se identifican los valores del modelo
para que los datos simulados se ajusten de manera éptima a la serie de datos observados.

Para poder evaluar el riesgo y determinar soluciones de disefio en un futuro.

El uso de modelos hidroldgicos tiene por finalidad simular los fendmenos que ocurren en
la realidad. Sin embargo, a pesar de los avances en ciencia y tecnologia no existe un modelo
hidroldgico que simule a la perfeccion los complejos procesos que involucra la hidrologia
debido a la presencia de diferentes errores. Estos errores se pueden minimizar mediante un

adecuado proceso de calibracion. (Cabrera,2010)

2.1.2 Modelacion hidraulica de drenaje pluvial

En termino béasico la Modelacion Hidraulica, especificamente de drenaje pluvial, lleva
un estudio extenso, puesto que la simulacién de situaciones reales de escorrentia parte de
una problematica que se producen en el prototipo y cuyo comportamiento se desea conocer;
las observaciones y estudio del modelo es una responsabilidad muy grande, de manera que
se debe de llevar a cabo haciendo uso de todas las herramientas y métodos necesarios para

que sus resultados sean satisfactorios y correctos.

En hidraulica el término modelo corresponde a un sistema que simula un objeto real,
mediante la entrada de cierta informacion que se procesa y presenta en forma adecuada para

emplearse en el disefio y operacidn de obras de ingenieria (Vergara, MA.1993).

2.1.3 Storm Water Management Model EPA SWMM

El modelo de gestidn de aguas pluviales Storm Water Management Model EPA SWMM
sera el software a utilizar para la calibracion de la Modelacion Hidraulica debido a que se
utiliza en todo el mundo para la planificacion, el analisis y el disefio relacionados con la

escorrentia de aguas pluviales y otros sistemas de drenaje.
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Storm Water Management Model EPA SWMM es un programa de escritorio basado en
Windows. Es un software publico de codigo abierto y es gratuito para su uso en todo el
mundo. Se produjo en un esfuerzo de desarrollo conjunto con CDM, Inc., una firma global
de consultoria, ingenieria, construccidn y operaciones.

(EPA United States Environmental Protection Agency, 2021)

2.1.3.1 Caracteristicas Del Modelo Hidroldgico
SWMM considera distintos procesos hidroldgicos que se producen en la salida de las
aguas urbanas, entre estos se encuentran:
Precipitaciones variables en el tiempo.
Evaporacion de las aguas superficiales estancadas.
Acumulacion y deshielo de nieve.
Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones.
Infiltracion de las precipitaciones en capas del suelo no saturados.
Entrada del agua de la infiltracion en acuiferos.

Intercambio de flujo entre los acuiferos y el sistema de transporte.

O N o g A~ w D

Modelo de dep6sitos no lineales para el flujo superficial.

2.1.3.2 Aplicaciones tipicas de SWMM

1. Disefio y dimensionamiento de componentes de sistemas de drenaje para el control de
inundaciones.

2. Dimensionamiento de los centros de detencion y sus anexidades para el control de
inundaciones y la proteccion de la calidad del agua.

3. Mapeo de llanuras de inundacion de sistemas de canales naturales: SWMM es un modelo
aprobado por FEMA para los estudios del Programa Nacional de Seguro contra
Inundaciones.

4. Disefiar estrategias de control para minimizar los desbordamientos combinados de
alcantarillado.

5. Evaluar el impacto de la afluencia e infiltracion en los desbordamientos de alcantarillado

sanitario.
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6. Generacion de cargas de contaminantes de origen no puntual para la asignacion de carga
residual.

7. Controlar la escorrentia del sitio utilizando practicas de infraestructura verde como
controles LID bajos.

8. Evaluar la efectividad de las mejores précticas de manejo y el desarrollo de bajo impacto

para reducir las cargas de contaminantes en clima humedo.

2.1.3.3 Datos de entrada

Para poder realizar el modelo hidrolégico e hidraulico se necesitan los siguientes datos:
Red de drenaje.

Caracteristicas de los conductos.

Elevaciones.

Impermeabilidad.

Pendiente.

Rugosidades.

Anchos caracteristicos.

Almacenamiento en depresiones.

© 0 N o g b~ w0 DR

Parametros de infiltracion.

10. Datos de la lluvia de disefo.

2.1.4 Delimitacion de una cuenca hidrografica

A través de la delimitacién de la misma, se puede calcular el area aportantes que drena
hacia un punto de interés en el cual requiere calcular o conocer caudales que sirva como dato
ya sea para fines de riego, drenaje pluvial, obras de captacion de agua etc. En este proceso

la delimitacidn se realiz6 de forma digital a través de AutoCAD.

Es importante realizar una visita de campo cuando se tiene el tiempo y los recursos, ya
que sobre todo en cuencas urbanas donde el drenaje natural de una cuenca es alterado por
calles, muros y otros obstaculos, incluso puede cambiar debido a sistemas de alcantarillado

y las obras de encauzamiento o rectificacion de los cauces naturales. (Camoos,2010).
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2.1.5 Cuenca de aguas pluviales

La cuenca en estudio fue delimitada por donde las corrientes formadas por los
escurrimientos producto de la precipitacion fluye hacia un cauce comun, obedeciendo a las
variaciones topograficas del terreno. Esta es por lo tanto el area de captacion y conduccién

de la precipitacion, siendo el agua el elemento integrador.

La clasificacion de la cuenca es de caracter hidrografica porque es drenada por un sistema

de drenaje natural y fue delimitada por parteaguas.

La morfologia de la cuenca queda definida por tres tipos de pardmetros:

1. Parametros de forma (Tamafio de la cuenca; Forma de la cuenca).

2. Parametros de relieve (Elevacion y Pendiente media de la cuenca).

3. Parédmetros relativos a la red de drenaje. (Red o Sistema de drenaje).

Este indica la superficie del area drenada que cubre el perimetro de la cuenca y generalmente
se indica en km? (kilémetros cuadrados) o bien en las (hectareas) cuando las cuencas son

pequefias.

Tabla 2.1 Clasificacion de una cuenca por su tamafio

Caracter Area (km2)
Pequefias < de 50
Medianas de 50 a 150
Grandes > de 150

Fuente: Elaboracién propia
Nota. La cuenca en estudio se clasifica en caracter pequefia, esto debido a que cuenta con

un &rea menor a los 50 km?. El area exacta es de 61000 m?.
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Forma de la cuenca:

Esta caracteristica tiene fundamental importancia en la cantidad de escorrentia para una
misma area y una misma intensidad de lluvia, dado que una cuenca pequefia y redondeada,
tendera a concentrar con mayor rapidez sus escurrimientos, en contra de una alargada que

tardara méas tiempo en llevarlos a su punto de salida.

Las cuencas pequefias y redondas suelen ocasionar inundaciones, sobre todo si presentan

fuertes pendientes que les imprima gran velocidad a las aguas.

El caudal de salida depende directamente de la forma de la hoya, la cual puede expresarse

por un factor “K” adimensional, llamado indice de compacidad o coeficiente de Gravelius.

Tabla 2.2 indice de compacidad de Gravelius

Valores de “K” | Tipos o clases de formas

de1.00a1.25 de casi redonda a oval redonda

de 1.26 a 1.50 de oval redonda a oval oblonga

de151a1.75 de oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.
Nota. De acuerdo con las caracteristicas de forma observadas de la cuenca, su clase de

forma es de oval redonda a oval oblonga.

2.1.6 Red de drenaje

La red de drenaje se puede definir como la trayectoria de los cauces por donde de manera
superficial corre el agua, producto de la precipitacion hacia un depdsito natural o artificial.
El estudio consta de una corriente principal y un sistema de corrientes tributarias de menor
caudal. La configuracion de las redes pluviales, es el producto de las influencias que tienen

sobre ellas los suelos, las rocas, el grado de fracturacion, estratificacion y topografia.
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Las caracteristicas de un sistema o red de drenaje se describen de acuerdo a:
Las clases de corrientes.
La densidad de corrientes.
El orden de las corrientes.

1
2
3
4. Ladensidad de drenaje.
5. Lalongitud de los tributarios.
6

La pendiente del cauce principal.

llustracion 2.1 Red de drenaje en funcién de su descarga

Fuente: Google Earth Pro.

Nota. La zona 1 descarga en un tragante colocado en la entrada al porton 4 el cual a su
vez drena al cauce paralelo a la pista.

La zona 2 que es la méas grande descarga en el porton 6 (CIGEO) después de la
biblioteca circula en un canal paralelo a la calle que une la biblioteca con el porton 6.
La zona 3 descarga en un canal sin revestir localizado en un costado de LAFRAM,

el cual se conecta al mismo cauce paralelo a la pista.
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2.1.7 Ensayo de infiltracion por el método de Porchet
Las pruebas de infiltracion por el método de Porchet, se utiliza en la determinacion de la

infiltracion, mide la velocidad con la que el agua es infiltrada en un agujero.

El proceso investigativo conllevo a la realizacion de tres ensayos de infiltracion en
diferentes puntos del Sector Este del Recinto Universitario Rubén Dario UNAN - Managua,
estos pertenecientes a la cuenca en estudio.

El método de Porchet establece un procedimiento sencillo para realizar una prueba de

infiltracion:

1. Realizar una excavacion o perforacion de un agujero cilindrico de 30 cm de profundidad
y 20 cm de diametro

2. Saturar el agujero un dia antes de la realizacién de las pruebas de infiltracion.

3. Se rellena el agujero con agua y se reinicia el reloj para hacer mediciones
periédicamente, con una regleta se miden los descensos.

4. Cuando el nivel de agua este entre los 2 y 5 cm de altura se debera rellenar para continuar

con las mediciones.

bajo estas condiciones, este método es menos costoso, pero con un consumo de agua

mayor, tiene la ventaja de ser muy rapido y facil de implementar.
La tasa de infiltracion se calcula mediante la siguiente expresion:

R 2h, + R
= LN
Z(tz - tl) th - R

F Ecuacion. 1
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Donde:

R: Radio del agujero

t,: Tiempo final

t1: Tiempo inicial

h,: Altura final del agujero en cm
h,: Altura inicial del agujero

F: Velocidad de infiltracion (cm/m)

Pardmetros de infiltracion
En cada una de las cuencas de drenaje es necesario definir la tasa maxima de infiltracion
y la tasa minima de infiltracién, para la presente investigacion se realizaron tres pruebas de

infiltracion:

2.1.8 Medicion de caudales por medio del Aforo de caudales
Aforar una corriente de agua es determinar en un momento dado el valor del caudal que
pasa por una seccién conocida. EI modo mas simple de medir el nivel del agua es por medio

de una escala, generalmente graduada en centimetros.

La medicion de tirante se realiz6 de forma sincronizada en dos puntos estratégicos del
recinto, estos con secciones transversales uniforme con la lluvia de calibracion registrada el
14 de Octubre del 2021.

2.1.9 Hietograma unitario

En ocasiones no es suficiente un dato concreto. Es posible que se necesite conocer la
evolucion de la precipitacion a lo largo de un periodo. Se denomina hietograma de disefio al
hietograma que se calcula para un aguacero previamente establecido para cierto lugar y de

una duracion.
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Para tener la medicion completa del evento observado se utiliz6 la estacion meteoroldgica
del observatorio de astronomia del Departamento de Fisica. El hietograma unitario
correspondiente al dia 14 de octubre serd presentado posteriormente y muestra la
distribucion de la precipitacion a lo largo de las 2 horas del dia correspondiente al intervalo

de tiempo que duro la lluvia con mediciones a cada 10 min.

2.1.10 Plan de analisis y procesamiento de datos

En andlisis de datos estuvo dirigido directamente a los resultados de caudales que se
obtuvieron en la medida de los aforos como caudales de referencia, ya que se evaluo si estos
resultados se aproximan o se alejan a los resultados de modelacién hidraulica que se obtienen
por medio del uso del Software EPA SWMM confeccionado a partir de una técnica de
precision para las mismas condiciones topograficas e hidrologicas del area de estudio. Para

realizar el andlisis de los resultados se consider6 la siguiente funcion:

2.1.10.1 Nash-Sutcliffe (NSE)
El coeficiente de “Nash-Sutcliffe” es una medicion de la calidad de los resultados
simulados con respecto a la variancia de los datos observados o de referencia. Su célculo se

realiza mediante la siguiente ecuacion:

n N2
NSE = 1 2210 ~Yo) Ecuacién 2
i:1()’o - yo)

Donde y, = Es el valor de tirante hidraulico observado o de referencia para una seccion
transversal, y, = Es el valor de tirante hidraulico obtenido en el modelo para la misma
seccion transversal, y, = Es el promedio de la media de los tirantes observados o de
referencia de todas las secciones transversales del canal, y n = Es el nimero total de
secciones. Si el resultado de este coeficiente es préximo a 1, se dice que los resultados

modelados se ajustan a los resultados observados o de referencia.
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Tabla 2.3 Valores referenciales del coeficiente de Nash-Sutcliffe

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011
Nota. Los rangos referenciales para la valoracion del ajuste de los resultados a evaluar en

funcidn del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

2.2. Datos

2.2.1 Lluvia de calibracién

La lluvia utilizada para la calibracién del modelo fue registrada el 14 de Octubre del
2021, en la cual se realizo el aforo de caudales. Para esto fue necesario la estacion
meteoroldgica del observatorio de astronomia del Departamento de Fisica, la cual se muestra

a continuacion.
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Fuente: Estacion meteoroldgica del observatorio de astronomia del Departamento de

Fisica.

Nota: En esta imagen se presenta la informacion de precipitacion en intervalos de tiempo a
cada 10 minutos, desde las 1 de la tarde del dia 14 de Octubre del afio 2021 hasta las 3 de

la tarde del mismo dia.

Tabla 2.4 Precipitacion en intervalos de tiempo a cada 10 minutos

HORA PRECIPITACION
(Hr:Min) (mm)
01:00 0
01:10 4.6
01:20 9.2
01:30 13.8
01:40 12.6
01:50 11.3
02:00 10.2
02:10 7.7
02:20 54
02:30 3.1

02:40 2
02:50 1.1
03:00 0
 TotaL | B1

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La precipitacion total de la lluvia de calibracién pasado las 2 horas resulto de 81mm.
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HIETOGRAMA 14 de Octubre 2021

[Eny
(o))

=
S

=
N

B PRECIPITACION

0 || Illl.

01:00 01:10 01:20 01:30 01:40 01:50 02:00 02:10 02:20 02:30 02:40 02:50 03:00
Tirmpo (Hr:Min)

Precipitacion (mm)
B [e)] (o] 5

N

lustracion 2.3 Hietograma unitario correspondiente a la lluvia de calibracion

Fuente: Microsoft Excel

Nota. Se puede observar que el lapso de tiempo en el cual se presento la mayor cantidad de
precipitacion fue entre las 01:30 a las 02:00 de la tarde. Al final este lapso de tiempo deber&

reflejar la mayor cantidad de escorrentia en el modelo.

2.2.2 Tirantes y caudales medidos por medio de aforos

La medicion de tirantes de lluvia se realizd de forma sincronizada en dos puntos
estratégicos del Recinto Universitario Rubén Dario, con secciones transversales uniforme se
determinaron caudales con la lluvia de calibracion registrada el 14 de Octubre del 2021. Los

valores aforados se presentan a continuacion.
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Tabla 2.5 Caudales medidos del aforo nimero 1

Tiempo Tirante Radio Hidraulico Area Caudal Caudal

Hr:Min y R A m?3/s Its/s
01:20 0.000 0.0000 0.0000 0.00000 0.00
01:21 0.005 0.0049 0.0029 0.00130 1.30
01:22 0.020 0.0189 0.0117 0.01290 12.90
01:23 0.023 0.0215 0.0135 0.01623 16.23
01:24 0.026 0.0241 0.0153 0.01983 19.83
01:25 0.029 0.0267 0.0171 0.02371 23.71
01:26 0.029 0.0267 0.0171 0.02371 23.71
01:27 0.040 0.0357 0.0237 0.04000 40.00
01:28 0.042 0.0373 0.0249 0.04329 43.29
01:29 0.043 0.0381 0.0255 0.04497 44.97
01:30 0.044 0.0389 0.0261 0.04667 46.67
01:31 0.045 0.0396 0.0267 0.04840 48.40
01:32 0.045 0.0396 0.0267 0.04840 48.40
01:33 0.047 0.0412 0.0279 0.05192 51.92
01:34 0.049 0.0427 0.0292 0.05553 55.53
01:35 0.049 0.0427 0.0292 0.05553 55.53
01:36 0.050 0.0435 0.0298 0.05737 57.37
01:37 0.052 0.0450 0.0310 0.06111 61.11
01:38 0.054 0.0465 0.0322 0.06494 64.94
01:39 0.054 0.0465 0.0322 0.06494 64.94
01:40 0.055 0.0472 0.0328 0.06688 66.88
01:41 0.056 0.0480 0.0335 0.06884 68.84
01:42 0.057 0.0487 0.0341 0.07083 70.83
01:43 0.056 0.0480 0.0335 0.06884 68.84
01:44 0.054 0.0465 0.0322 0.06494 64.94
01:45 0.052 0.0450 0.0310 0.06111 61.11
01:46 0.050 0.0435 0.0298 0.05737 57.37
01:47 0.047 0.0412 0.0279 0.05192 51.92
01:48 0.045 0.0396 0.0267 0.04840 48.40
01:49 0.039 0.0349 0.0231 0.03839 38.39
01:50 0.031 0.0283 0.0183 0.02643 26.43
01:51 0.031 0.0283 0.0183 0.02643 26.43
01:52 0.030 0.0275 0.0177 0.02506 25.06
01:53 0.029 0.0267 0.0171 0.02371 23.71
01:54 0.027 0.0250 0.0159 0.02110 21.10
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Tiempo Tirante Radio Hidraulico Area Caudal Caudal

Hr:Min y R A m?3/s Its/s
01:55 0.025 0.0232 0.0147 0.01860 18.60
01:56 0.026 0.0241 0.0153 0.01983 19.83
01:57 0.027 0.0250 0.0159 0.02110 21.10
01:58 0.033 0.0300 0.0195 0.02927 29.27
01:59 0.038 0.0341 0.0225 0.03681 36.81
02:00 0.042 0.0373 0.0249 0.04329 43.29
02:01 0.043 0.0381 0.0255 0.04497 44.97
02:02 0.045 0.0396 0.0267 0.04840 48.40
02:03 0.047 0.0412 0.0279 0.05192 51.92
02:04 0.047 0.0412 0.0279 0.05192 51.92
02:05 0.047 0.0412 0.0279 0.05192 51.92
02:06 0.046 0.0404 0.0273 0.05015 50.15
02:07 0.039 0.0349 0.0231 0.03839 38.39
02:08 0.034 0.0308 0.0201 0.03072 30.72
02:09 0.034 0.0308 0.0201 0.03072 30.72
02:10 0.033 0.0300 0.0195 0.02927 29.27
02:11 0.033 0.0300 0.0195 0.02927 29.27
02:12 0.032 0.0292 0.0189 0.02784 27.84
02:13 0.032 0.0292 0.0189 0.02784 27.84
02:14 0.031 0.0283 0.0183 0.02643 26.43
02:15 0.030 0.0275 0.0177 0.02506 25.06
02:16 0.029 0.0267 0.0171 0.02371 23.71
02:17 0.028 0.0258 0.0165 0.02239 22.39
02:18 0.026 0.0241 0.0153 0.01983 19.83
02:19 0.018 0.0171 0.0105 0.01085 10.85
02:20 0.013 0.0125 0.0076 0.00635 6.35
02:21 0.012 0.0116 0.0070 0.00556 5.56
02:22 0.011 0.0106 0.0064 0.00481 4.81
02:23 0.010 0.0097 0.0058 0.00411 4.11
02:24 0.008 0.0078 0.0047 0.00284 2.84
02:25 0.007 0.0069 0.0041 0.00228 2.28
02:26 0.006 0.0059 0.0035 0.00176 1.76
02:27 0.005 0.0049 0.0029 0.00130 1.30
02:28 0.004 0.0040 0.0023 0.00090 0.90
02:29 0.003 0.0030 0.0017 0.00056 0.56
02:30 0.002 0.0020 0.0012 0.00028 0.28

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.6 Caudales medidos del aforo nimero 2

Tiempo Tirante Radio Hidraulico Area Caudal Caudal
Hr:Min y R A m?3/s Its/s
01:20 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:21 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:22 0.024 0.0229 0.0240 0.03479 34.79
01:23 0.028 0.0265 0.0280 0.04477 44.77
01:24 0.030 0.0283 0.0300 0.05011 50.11
01:25 0.025 0.0238 0.0250 0.03719 37.19
01:26 0.025 0.0238 0.0250 0.03719 37.19
01:27 0.023 0.0220 0.0230 0.03244 32.44
01:28 0.022 0.0211 0.0220 0.03016 30.16
01:29 0.021 0.0202 0.0210 0.02794 27.94
01:30 0.025 0.0238 0.0250 0.03719 37.19
01:31 0.023 0.0220 0.0230 0.03244 32.44
01:32 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:33 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:34 0.029 0.0274 0.0290 0.04741 47.41
01:35 0.035 0.0327 0.0350 0.06442 64.42
01:36 0.039 0.0362 0.0390 0.07680 76.80
01:37 0.042 0.0387 0.0420 0.08659 86.59
01:38 0.047 0.0430 0.0470 0.10384 103.84
01:39 0.050 0.0455 0.0500 0.11473 114.73
01:40 0.051 0.0463 0.0510 0.11844 118.44
01:41 0.048 0.0438 0.0480 0.10743 107.43
01:42 0.040 0.0370 0.0400 0.08001 80.01
01:43 0.038 0.0353 0.0380 0.07363 73.63
01:44 0.032 0.0301 0.0320 0.05568 55.68
01:45 0.029 0.0274 0.0290 0.04741 47.41
01:46 0.023 0.0220 0.0230 0.03244 32.44
01:47 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:48 0.019 0.0183 0.0190 0.02370 23.70
01:49 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:50 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:51 0.018 0.0174 0.0180 0.02168 21.68
01:52 0.015 0.0146 0.0150 0.01605 16.05
01:53 0.018 0.0174 0.0180 0.02168 21.68
01:54 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
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Tiempo Tirante Radio Hidraulico Area Caudal Caudal

Hr:Min y R A m?3/s Its/s
01:55 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
01:56 0.021 0.0202 0.0210 0.02794 27.94
01:57 0.021 0.0202 0.0210 0.02794 27.94
01:58 0.021 0.0202 0.0210 0.02794 27.94
01:59 0.022 0.0211 0.0220 0.03016 30.16
02:00 0.023 0.0220 0.0230 0.03244 32.44
02:01 0.022 0.0211 0.0220 0.03016 30.16
02:02 0.021 0.0202 0.0210 0.02794 27.94
02:03 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:04 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:05 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:06 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:07 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:08 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:09 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:10 0.020 0.0192 0.0200 0.02579 25.79
02:11 0.018 0.0174 0.0180 0.02168 21.68
02:12 0.015 0.0146 0.0150 0.01605 16.05
02:13 0.012 0.0117 0.0120 0.01110 11.10
02:14 0.011 0.0108 0.0110 0.00961 9.61
02:15 0.010 0.0098 0.0100 0.00821 8.21
02:16 0.009 0.0088 0.0090 0.00689 6.89
02:17 0.008 0.0079 0.0080 0.00567 5.67
02:18 0.008 0.0079 0.0080 0.00567 5.67
02:19 0.008 0.0079 0.0080 0.00567 5.67
02:20 0.007 0.0069 0.0070 0.00454 4.54
02:21 0.007 0.0069 0.0070 0.00454 4.54
02:22 0.007 0.0069 0.0070 0.00454 4.54
02:23 0.005 0.0050 0.0050 0.00260 2.60
02:24 0.005 0.0050 0.0050 0.00260 2.60
02:25 0.005 0.0050 0.0050 0.00260 2.60
02:26 0.005 0.0050 0.0050 0.00260 2.60
02:27 0.003 0.0030 0.0030 0.00111 1.11
02:28 0.002 0.0020 0.0020 0.00056 0.56
02:29 0.002 0.0020 0.0020 0.00056 0.56
02:30 0.002 0.0020 0.0020 0.00056 0.56

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3 Propiedades de las subcuencas
Para las propiedades de las subcuencas se tomo de referencia el Informe final para optar
al titulo de Master en Gestion Ambiental del Ingeniero Oswaldo Balmaceda. (Ver la tabla

numero 11 de los anexos).

2.2.4 Aportaciones de los nodos de la red de drenaje
La determinacion de las aportaciones que presentaba cada nodo se realizd mediante el

andlisis visual hecho en campo. (Ver la tabla nimero 12 de los anexos).

2.2.5 Propiedades de los conductos que forman parte de la red de drenaje

Las propiedades de los conductos presentan el tramo con el nimero de nodo el cual inicia
y termina la tuberia, se muestra la informacion de los conductos que forman parte de la red.
En este caso se le llamo conducto a elementos como: calles, cauces en terreno natural y

concreto. (Ver la tabla nimero 13 de los anexos).

2.3. Métodos

2.3.1 Métodos de infiltracion utilizados
Storm Water Management Model EPA SWMM permite calibrar solamente con tres

métodos de infiltracion que se detallan a continuacion.

2.3.1.1 Método de Horton

El método fue utilizado con el objetivo de ajustar las pruebas de infiltracion
correspondiente al estudio de la cuenca, y consiste exclusivamente en la capacidad de
infiltracion del suelo, en su estudio se determiné que la capacidad de infiltracion tiene la

siguiente forma:

fo=fct(fo—f)xe™ Ecuacién 3
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Donde:

fp = Capacidad de infiltracion (mm/dia)
fo = Capacidad final o equilibrio (mm/dia)
fo = Capacidad inicial (mm/dia)

K = Coeficiente de decrecimiento de la capacidad de infiltracion en el tiempo

Para el desarrollo del método fue necesario calcular el modelo estimado y los errores para
de esa manera mostrar los valores de infiltracién ajustados mediante el método de infiltracion

de Horton.

2.3.1.2 Método de Green Ampt

El método de Green Ampt consiste en el calculo de infiltracion acumulada y tasa de
infiltracion de un suelo el cual se conocen las caracteristicas. Ningin método de infiltracion
da como resultado una infiltracion exacta para un determinado suelo, pero el método de

Green Ampt es el que mas se aproxima al valor real.

Cantidad de infiltracion

Ecuacion 4

1 %[ (85 — 8) + Fp
=t, +—|F — Fp + W] (65 — 6))i
t tp+KS P+| f|(95 gl)ln<|qlf|(95_9i)+F>l

Donde Fp = La cantidad de agua que se infiltra antes de que el agua comience a
acumularse en la superficie [cm] y tp = El tiempo que tarda el agua en comenzar a

acumularse en la superficie [hr]. Las siguientes son expresiones de estas cantidades:

Tasa de infiltracion

|'1Uf|(95 —6;)
F
f®)="r Ecuaciéon 6

f(t) = Ks + K; Ecuaciéon 5
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Donde: P = Tasa de lluvia [cm/hr] y tp es el momento en que el agua comienza a
acumularse en la superficie [hr]. Desafortunadamente, Eq. 7a no tiene tiempo como variable,
sino que usa F, la cantidad acumulada de agua que se ha infiltrado. Reconociendo que f =
dF / dt, podemos resolver la ecuacion. 7 para obtener la siguiente expresion, algo

complicada, para F (t):

Y. Ks(0s — 6;
FP=| fl s(Bs ) t=tpyP >K;s De7ay7 Ecuacion 7
P—K;
Fp .
tp = 7 Ecuacion 8

Para determinar la cantidad de infiltracion de una tormenta de lluvia de duracion, tr e
intensidad P, primero tendra que determinar el momento en el que se produce el
encharcamiento de la superficie (ecuaciones 4 y 5). Si tr <tp o P < Ks, entonces la

cantidad de infiltracion, F = Ptry la tasa de infiltracion, f = P.

Sitd > tp, entonces tendra que usar la Ec. 4 y encuentre, por ensayo y error, el valor F
que da t = tr. Por lo general, configuro una hoja de calculo de Excel con una columna de
F, incrementada en pequefias cantidades, con columnas adyacentes para t (usando la
ecuacion 4) y f (usando la ecuacion 7). Entonces puedo hacer gréficos de la tasa de

infiltracion o la cantidad de tiempo en verso.

2.3.1.3 Método de Namero de Curva

El método de Numero de Curva (NC) es un modelo conceptual de pérdidas de
precipitacion, cuyo objetivo es calcular la precipitacion neta o escurrimiento generado por
una tormenta de disefio, el pardmetro mas importante es la altura de la lluvia y no su

intensidad.

S =254 1000 10 E 6n 9
= 25. (NC ) cuacion
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Donde NC es el Numero de Curva determinado por tablas de acuerdo a las condiciones
de la cuenca en estudio. (S= Abstracciones méximas posibles).

_(P—0.2%5)?

P 10875 Ecuacion 10

Donde P es la precipitacion de disefio, Q es el caudal expresado en forma unitaria en
unidades mm (Precipitacion neta).

El método de Numero de Curva fue aplicado a partir de la lluvia de disefio observada
entre los dias 22 y 23 de Octubre del afio 1988 y las caracteristicas de la cuenca fueron
necesarias para su desarrollo. EI método supuso el célculo y anlisis de la precipitacion

efectiva o escurrimiento junto a las abstracciones de la lluvia.
2.4 Hipotesis O Preguntas Directrices

La calibracion del modelo de drenaje pluvial permitira determinar el caudal maximo del
drenaje pluvial que aporta la cuenca del Sector Este del Recinto Universitario Rubén Dario
de la UNAN — Managua y asi determinar los puntos criticos de inundacion, capacidad
hidraulica de las obras de drenaje existente, siempre y cuando se tomen en cuenta las
variables que necesita el modelo como: red de drenaje, caracteristicas de los conductos,
elevaciones, impermeabilidad, pendiente, rugosidades, anchos caracteristicos,

almacenamiento en depresiones, parametros de infiltracion y datos de la lluvia de disefio.
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3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion consiste fundamentalmente en caracterizar un fenémeno o
situacion concreta indicando sus rasgos mas caracteristicos o diferenciadores. Al hacer un
analisis del propdsito final de este trabajo de investigacion de acuerdo a lo establecido en el
planteamiento del problema, objetivo general y objetivos especificos, la investigacion es de
perfil investigativa cuantitativa ya que ahonda en los fendmenos a través de la recopilacion
de datos y se vale del uso de herramientas matematicas, estadisticas e informaticas para
medirlos. Esto permite hacer conclusiones generalizadas que pueden ser proyectadas en el

tiempo.

3.2 Métodos e instrumentos de recoleccion de datos

1. Para la caracterizacion de las obras de drenaje existente, asi como los puntos mas
vulnerables a inundacion, se realizé una inspeccion del area de estudio para observar el

comportamiento del agua.

2. Utilizando el método de Porchet se realizaron cuatro pruebas de infiltracion ubicadas en
el sector Sureste del POLISAL, Costado Este del Pabellén 46, Sector Este de la
Biblioteca y en el campo de Béisbol de la UNAN — Managua. Las calicatas utilizadas

estaban definidas con una profundidad de 30cm y un diametro de 18cm.

3. Lastasas de infiltracion fueron calculadas por tres métodos los cuales son: Horton, Green

Ampt y Namero de Curva.

4. De cada una de las calicatas realizadas se tomaron muestras de suelo para el analisis de

texturas, el cual permitira conocer el tipo de suelo.
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5.

Se realizaron dos aforos de caudales en puntos estratégicos del recinto, la ubicacion del
primero fue en el cauce de seccidon trapezoidal ubicado al Noroeste del Pabellon 50, el
segundo se llevo a cabo en el cauce rectangular que atraviesa el Pabellon 24. Luego se
esper0d una lluvia para medir los tirantes de agua que drenaban sobre la seccion antes

mencionada.

La lluvia en la cual se realizaron los aforos fue registrada el 14 de Octubre del 2021, la
cual fue utilizada para la calibracion del modelo, los valores de la lluvia fueron
solicitados en la estacion meteoroldgica del observatorio de astronomia del
Departamento de Fisica.

La UNAN — Managua cuenta con las curvas de nivel del Sector Este del recinto. El plano
topogréafico cuenta con las curvas de nivel, sin embargo, para conocer las elevaciones
fue necesario realizar el levantamiento topografico de los nodos correspondientes a partir

de la red geodésica en el area de estudio; para esto se utilizo el nivel y la estacién total.
Para obtener los valores de precipitacion de la lluvia de disefio, registrada entre el 22 y

23 de Octubre de 1988 fue necesario solicitar la banda pluviogréfica en la direccion de
meteorologia de INETER.

3.3 Método de procesamiento de datos.

. Con los datos de mediciones del tiempo y la tasa de infiltracion en mm/h, se realiz6 el

ajuste de los datos usando el modelo de infiltracion de Horton. Con la herramienta
SOLVER en Microsoft office Excel, se realizo el ajuste de los datos llevando los datos

a un error minimo.

Los andlisis de textura de los suelos seleccionados en las pruebas de infiltracion fueron
llevados al laboratorio de edafologia en el Recinto Universitario (RUPAP) de la

universidad nacional de ingenieria, esto con el fin de estimar los tipos de suelos.
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3. Solicitados los datos de la lluvia de calibracion registrada el 14 de Octubre del 2021, en
la estacion meteoroldgica del observatorio de astronomia del Departamento de Fisica,

fue elaborado el hietograma unitario a cada 10 minutos con el Microsoft office Excel.

4. Con lalecturade intensidades de la lluvia de disefio registrada entre el 22 y 23 de Octubre
de 1988, se procedid a calcular las tasas de infiltracion por los métodos de Horton, Green
Ampt y Namero de Curva tomando en cuenta los tipos de suelos en Microsoft office

Excel.

5. Los aspectos topograficos como la red de drenaje, entre ellos las elevaciones de los
nodos, se hizo uso del programa Civil 3D el cual permite una mayor exactitud en el

estudio.

6. La calibracion del modelo requirio el uso del software Storm Water Management Model
EPA — Swmm, para el analisis relacionado con la escorrentia de aguas pluviales, y de
esta manera realizar una simulacién de la cantidad de caudales de agua en el area de

estudio.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS.
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4.1 Resultados

4.1.1 Caracterizacion del estado de la red de drenaje del Sector Este del Recinto
Universitario Rubén Dario.

Aprovechando el recorrido de campo y con ayuda de un plano de conjunto proporcionado
por la Division de Disefio y Construccion de la UNAN - Managua, y partiendo de la
topografia del terreno se definio la red de drenaje, delimitando la cuenca del Sector Este del
Recinto tomando como referencia el documento proporcionado por el docente Oswaldo

Balmaceda; esto se realizd con el software AutoCAD.

La red de drenaje ya definida, descarga en el porton 6 (CIGEO) después de la biblioteca
circula en un cauce paralelo a la calle que une la biblioteca con el porton 6 de la UNAN -
Managua. A través del recorrido de campo se observaron y definieron las areas permeables
y areas no permeables, (urbanizadas y no urbanizadas), la estructura de techo de los edificios

que nos definen los parteaguas y la infraestructura pluvial existente perimetral al proyecto.

Las pendientes oscilan entre el 1 — 6%. Se identifico que la red de drenaje la componen:
bajantes pluviales, canales pluviales aéreos, calles, cauces naturales y cauces revestidos. Se
encontrd que en la parte alta el area es muy impermeable ya que se concentra buenas partes
de los edificios educativos, existiendo suelos fragiles arenosos. El cauce natural ubicado

entre el POLISAL vy el Pabelldn 68 es el méas propenso a erosion.
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lustracion 4.1 Subcuencas de drenaje para la zona 3

Fuente: Civil 3D

Nota. Descarga en el porton 6 del Recinto Universitario Rubén Dario.
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4.1.2 Levantamiento topografico de la red de drenaje.

Para el levantamiento topogréfico de la red de drenaje de Sector Este del Recinto
Universitario Rubén Dario, UNAN - Managua, fue necesaria la ayuda de estudiantes del
técnico superior en Topografia de la UNAN — Managua. Se aprovechd que ellos estan
desarrollando su tesis estableciendo una red geodésica que justamente coincide con el &rea
de estudio.

La UNAN — Managua cuenta con un plano de conjunto en el cual existen las elevaciones
de la superficie del suelo simplemente por las curvas de nivel, para tener resultados precisos
y confiables fue necesario el levantamiento topografico de las elevaciones haciendo uso de
la estacion total. Las elevaciones de los nodos correspondientes a la red de drenaje se detallan

a continuacion.

Tabla 4.1 Elevaciones de los nodos de la Red de drenaje

Nodo Elevacion Nodo Elevacion Nodo Elevacion
(m) (m) (m)

1 210.342 19 196.399 37 182.037
2 209.711 20 195.707 38 181.668
3 208.336 21 195.013 39 181.377
4 205.586 22 193.032 40 181.301
5 202.215 23 192.037 41 169.496
6 199.710 24 190.523 42 168.789
7 196.843 25 193.803 43 168.054
8 195.162 26 192.317 44 191.594
9 205.723 27 190.133 45 188.753
10 201.072 28 195.236 46 187.366
11 199.738 29 194.309 47 186.609
12 197.855 30 189.850 48 182.371
13 195.696 31 191.470 49 182.234
14 194.572 32 190.710 50 182.029
15 203.766 33 187.972 51 181.896
16 203.319 34 187.027 52 170.007
17 197.473 35 186.687 53 169.061
18 196.634 36 186.140 54 168.139

55 195.976

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Tasa de infiltracion minima y maxima aplicando los métodos de infiltracion de
Horton, Green Ampty Nimero de Curva.

Storm Water Management Model EPA SWMM permite calibrar solamente con tres
métodos de infiltracion. A continuacién, se presenta el analisis y capacidad de infiltracion
de los diferentes tipos de suelos existentes en el Recinto Universitario Rubén Dario, esto
bajo el evento de lluvia presentado entre el 22 y 23 de Octubre de 1988; registrada como la

lluvia de mayor intensidad en un tiempo de 24 horas.

Se realizaron tres ensayos de infiltracion por el método de Porchet en diferentes puntos
estratégicos del Recinto, el primero se realiz6 contiguo al campo de Béisbol de Recinto
Universitario Rubén Dario, el segundo al Costado Sureste del POLISAL, el tercero en la
parte Este del Pabellon 46 y el cuarto y ultimo ensayo se realiz6 al Costado Este de la
Biblioteca de la UNAN — Managua, y se analizaron por tres diferentes métodos de

infiltracion: Horton, Green Ampt y Numero de Curva.

4.1.3.1 Método de infiltracion de Horton

Se realizaron 4 ensayos de infiltracion por el método de Porchet, posteriormente se
ajustaron los datos de capacidad y determinaron las tasas minimas y maximas de infiltracion
por el método de Horton. Los tres métodos de infiltracion se realizaron con una lluvia de
disefio registrada entre el 22 y 23 de Octubre del afio 1988, cabe sefialar que es la lluvia de

mayor precipitacion de la historia en un término de 24 horas.
Las ubicaciones de las pruebas de infiltracion se detallan a continuacion.
4.1.3.1.1 Ensayo contiguo al campo de Béisbol UNAN - Managua
El primer ensayo de infiltracion se realizd contiguo al campo de Béisbol del Recinto

Universitario Rubén Dario, el 15 de Junio del 2020, las caracteristicas de la calicata son de

30cm de profundidad, por 18 de diametro.
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Tabla 4.2 Mediciones de la prueba de infiltracion contiguo al campo de Béisbol

Mediciones Medicion | Descensos Momento de .
: F(cm/min) | f(mm/h)
(min) (cm) (cm) relleno
0 30 0
1 26.1 3.9 0.540 323.89
2 21.3 8.7 0.768 460.69
3 18.6 11.4 0.497 298.46
4 16.1 13.9 0.515 309.26
5 14.1 15.9 0.460 275.75
6 12.5 17.5 0.405 242.86
7 12 18 0.134 80.60
8 9.5 20.5 0.739 443.62
9 7.9 22.1 0.546 327.67
10 7.1 22.9 0.300 180.07
15 3.8 26.2 Se relleno 0.301 180.76
20 23.5 6.5 -1.094 -656.61
25 17.8 12.2 0.205 122.91
30 12.4 17.6 0.250 149.73
35 10.4 19.6 0.113 68.01
40 8.5 21.5 0.123 73.66
45 5.2 24.8 0.264 158.12
50 2.4 27.6 Se relleno 0.307 183.93
55 24.4 5.6 -1.289 -773.45
60 21.5 8.5 0.095 57.10
80 10.2 19.8 0.128 76.98
100 2.5 275 Se relleno 0.167 100.16
120 75 22.5 -0.121 -72.76
140 17.2 12.8 -0.133 -79.97
160 8.2 21.8 0.121 72.32
180 3 27 0.119 71.10
200 8.6 214 Se relleno -0.125 -75.29
220 18.5 11.5 -0.127 -75.99
240 24.4 5.6 -0.051 -30.83
260 23.3 6.7 Se relleno 0.009 5.24
280 16.6 13.4 0.062 37.23
300 27.5 2.5 -0.094 -56.22
320 25.5 45 Se relleno 0.015 8.71
340 20.4 9.6 0.042 25.15
360 13.6 16.4 0.072 43.06
380 8.4 21.6 0.076 45.72

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.3 Ajuste de la curva de infiltracion del campo de Béisbol

Mediciones (min) f(mm/h) fcalculado E Ec
1 323.89 314.31 9.58 91.79
3 298.46 286.69 11.77 138.54
4 309.26 274.00 35.27 1243.69
5 275.75 261.99 13.76 189.40
6 242.86 250.63 -7.77 60.36
7 80.60 239.89 -159.28 25371.17
9 327.67 220.12 107.56 11569.00
10 180.07 211.03 -30.96 958.43
15 180.76 172.45 8.31 69.12
25 122.91 121.15 1.76 3.10
30 149.73 104.42 45.30 2052.43
35 68.01 91.76 -23.75 563.93
40 73.66 82.18 -8.51 72.50
60 57.10 62.13 -5.03 25.27
80 76.98 55.55 21.44 459.48
160 72.32 52.37 19.95 398.05
180 71.10 52.34 18.76 351.93
280 37.23 52.33 -15.10 228.14
340 25.15 52.33 -27.18 738.63
360 43.06 52.33 -9.27 85.99
380 45.72 52.33 -6.61 43.69
TOTAL 44714.64

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos de mediciones del tiempo Yy la tasa de infiltracion en mm/h, se realiz6 el
ajuste de los datos usando el modelo de infiltracion de HORTON. Primeramente, se
determiné la Tasa de Infiltracion usando parametros asumidos de 350 la méxima y 25 la
minima. Con la tasa calculada se determind el error de la estimacion y el error cuadratico.
Usando la herramienta SOLVER en Excel se realiz6 el ajuste de los datos llevando los datos
a un error minimo. Como resultado se definié un Tasa maxima de infiltracion de 329.32
mm/h y una tasa minima de 52.33 mm/h, con un coeficiente de decrecimiento en el tiempo
de -0.06.
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AJUSTE DE CURVA DE INFILTRACION CAMPO DE BEISBOL
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lustracion 3.2 Ajuste de curva de infiltracion para la zona del campo de Béisbol

Fuente: Microsoft Excel.

4.1.3.1.2 Ensayo costado Sureste del POLISAL UNAN — Managua
El segundo ensayo de infiltracion se realizo en la parte Sureste del POLISAL del Recinto
Universitario Rubén Dario, el 16 de Junio del 2021, las caracteristicas de la calicata son de

30cm de profundidad, por 20 de diametro.
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Tabla 4.4 Mediciones de la prueba de infiltracion del costado Sureste del POLISAL

Mediciones | Medicién | Descensos Momento de .
: F(cm/min) | f(mm/h)
(min) (cm) (cm) relleno
0 30 0
1 26 4 0.607 364.08
2 25.8 4.2 0.032 19.42
3 24.5 5.5 0.216 129.37
4 24 6 0.085 51.28
5 23.2 6.8 0.140 83.92
6 22.5 7.5 0.126 75.41
7 21.4 8.6 0.204 122.47
8 20.7 9.3 0.134 80.62
9 20 10 0.138 82.85
10 19.7 10.3 0.060 36.22
15 17 13 0.116 69.46
20 14.6 15.4 0.116 69.31
25 12.4 17.6 0.119 71.44
30 10.8 19.2 0.096 57.88
35 9 21 0.121 72.57
40 7.8 22.2 0.090 53.77
45 6.6 23.4 0.098 59.06
50 5.7 24.3 0.081 48.46
55 4.7 25.3 0.098 58.87
60 3.8 26.2 Se relleno 0.097 58.42
80 19.7 10.3 -0.258 -154.81
100 11.7 18.3 0.098 58.71
120 6.8 23.2 0.087 52.10
140 3.7 26.3 Se relleno 0.076 45.72
160 19.8 10.2 -0.262 -157.13
180 11.8 18.2 0.097 58.42
200 7.3 22.7 0.078 46.77
220 3.7 26.3 Se relleno 0.087 51.94
240 21.4 8.6 -0.278 -166.51
260 13.8 16.2 0.085 50.93
280 9.1 20.9 0.072 43.15
300 5.6 24.4 Se relleno 0.071 42.80
320 21.3 8.7 -0.227 -136.31
340 15.1 14.9 0.067 40.33
360 10.9 19.1 0.059 35.16
380 7.8 22.2 0.054 32.53

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.5 Ajuste de la curva de infiltracion del costado Sureste del POLISAL

Mediciones (min) f(mm/h) fcalculado E Ec
5 83.92 80.03 3.89 15.11
6 75.41 79.32 -3.91 15.31
8 80.62 77.94 2.68 7.19
9 82.85 77.27 5.58 31.11
15 69.46 73.52 -4.06 16.50
20 69.31 70.72 -1.42 2.01
25 71.44 68.20 3.23 10.46
30 57.88 65.92 -8.05 64.74
35 72.57 63.86 8.71 75.83
40 53.77 62.00 -8.24 67.84
45 59.06 60.32 -1.26 1.59
50 48.46 58.81 -10.35 107.12
55 58.87 57.44 1.43 2.06
60 58.42 56.20 2.23 4.96
100 58.71 49.76 8.95 80.12
120 52.10 48.04 4.05 16.42
140 45.72 46.90 -1.19 141
180 58.42 45.64 12.78 163.36
200 46.77 45.30 1.47 2.15
220 51.94 45.08 6.86 47.11
260 50.93 44.83 6.10 37.17
280 43.15 44.76 -1.61 2.59
300 42.80 44.72 -1.92 3.69
340 40.33 44.67 -4.34 18.86
360 35.16 44.66 -9.50 90.19
380 32.53 44.65 -12.12 146.83
TOTAL 1031.72

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de mediciones del tiempo v la tasa de infiltracion en mm/h, se realizo el
ajuste de los datos usando el modelo de infiltracion de HORTON. Primeramente, se
determiné la Tasa de Infiltracion usando parametros asumidos de 350 la méxima y 25 la
minima. Con la tasa calculada se determing el error de la estimacion y el error cuadratico.
Usando la herramienta SOLVER en Excel se realiz6 el ajuste de los datos llevando los datos
aun error minimo. Como resultado se definio un Tasa méaxima de infiltracion de 83.82 mm/h
y una tasa minima de 44.63 mm/h, con un coeficiente de decrecimiento en el tiempo de
-0.02.
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AJUSTE DE CURVA DE INFILTRACION POLISAL
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lHustracion 4.3 Ajuste de curva de infiltracion para la zona del POLISAL

Fuente: Microsoft Excel.

4.1.3.1.3 Ensayo costado Este del Pabellon 46 UNAN - Managua

El tercer ensayo de infiltracion se realizo6 en el costado Este del Pabellon 46 del Recinto
Universitario Rubén Dario, el 16 de Junio del 2021, las caracteristicas de la calicata son de
30cm de profundidad, por 20 de didmetro.
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Tabla 4.6 Mediciones de la prueba de infiltracion del costado Este del Pabellon 46

Mediciones Medicion | Descensos | Momento de .
(min) (cm) (cm) relleno Al | iy,
0 30 0
1 28.8 1.2 0.174 104.66
2 27.5 25 0.196 117.66
3 26.4 3.6 0.172 103.30
4 25.6 4.4 0.129 77.42
5 24 6 0.269 161.11
6 23.4 6.6 0.105 62.72
7 22.5 75 0.161 96.61
8 21.6 8.4 0.166 99.82
9 21.3 8.7 0.057 34.03
10 21 9 0.057 34.42
15 19.1 10.9 0.076 45,53
20 16.2 13.8 0.128 76.93
25 14.5 15.5 0.084 50.15
30 12.8 17.2 0.091 54.73
35 10.9 19.1 0.113 67.73
40 9.6 20.4 0.085 51.18
45 7.9 22.1 0.124 74.28
50 6.5 23.5 0.115 68.93
55 5.6 24.4 0.081 48.90
60 3.8 26.2 Relleno 0.186 111.66
80 17.3 12.7 -0.232 -139.48
100 11.3 18.7 0.078 47.01
120 6.4 23.6 Relleno 0.089 53.63
140 20.9 9.1 -0.205 -123.09
160 12.9 17.1 0.092 55.42
180 8.7 21.3 0.067 40.11
200 3.9 26.1 Relleno 0.108 64.70
220 21.5 8.5 -0.273 -163.66
240 13.6 16.4 0.088 53.10
260 9 21 0.071 42.62
280 49 25.1 Relleno 0.087 51.98
300 22.3 7.7 -0.254 -152.15
320 13.7 16.3 0.095 56.75
340 9.1 20.9 0.071 42.35
360 6.5 23.5 Relleno 0.051 30.57
380 22.4 7.6 -0.217 -130.23

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.7 Ajuste de la curva de infiltracion del costado Este del Pabellon 46

Mediciones (min) f(mm/h) fcalculado E Ec
1 104.66 105.77 -1.11 1.22
103.30 95.22 8.08 65.26
4 77.42 90.70 -13.28 176.24
6 62.72 82.94 -20.22 408.71
7 96.61 79.61 17.00 288.93
8 99.82 76.61 23.21 538.93
15 45.53 62.36 -16.83 283.12
25 50.15 53.63 -3.48 12.10
30 54.73 51.67 3.06 9.37
40 51.18 49.79 1.39 1.94
55 48.90 48.96 -0.06 0.00
100 47.01 48.73 -1.72 2.95
120 53.63 48.73 4.90 24.04
160 55.42 48.73 6.69 44.72
180 40.11 48.73 -8.62 74.28
200 64.70 48.73 15.97 255.11
240 53.10 48.73 4.37 19.08
260 42.62 48.73 -6.11 37.38
280 51.98 48.73 3.25 10.56
320 56.75 48.73 8.03 64.40
340 42.35 48.73 -6.38 40.67
360 30.57 48.73 -18.16 329.61
TOTAL 2688.62

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos de mediciones del tiempo v la tasa de infiltracion en mm/h, se realizo el
ajuste de los datos usando el modelo de infiltracion de HORTON. Primeramente, se
determiné la Tasa de Infiltracion usando parametros asumidos de 350 la maxima y 25 la
minima. Con la tasa calculada se determind el error de la estimacion y el error cuadratico.
Usando la herramienta SOLVER en Excel se realiz6 el ajuste de los datos llevando los datos
a un error minimo. Como resultado se definié un Tasa maxima de infiltracion de 111.91
mm/h y una tasa minima de 48.73 mm/h, con un coeficiente de decrecimiento en el tiempo
de -0.10.
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AJUSTE DE CURVA DE INFILTRACION PABELLON 46
— 120.00

100.00
® f(mm/h)
80.00

60.00 |®

Velocidad (mm/h

° ° —@— fcalculad
—S o—o0—0—8 o8 o—0o—o o

°
40.00 ° ® o

20.00

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

lHustracion 4.4 Ajuste de curva de infiltracion para la zona del Pabellon 46

Fuente: Microsoft Excel.

4.1.3.1.4 Ensayo costado Sureste de la Biblioteca UNAN — Managua
El cuarto ensayo de infiltracidon se realizé en el costado Sureste de la Biblioteca del
Recinto Universitario Rubén Dario, el 16 de Junio del 2021, las caracteristicas de la calicata

son de 30cm de profundidad, por 20 de diametro.
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Tabla 4.8 Mediciones de la prueba de infiltracion del costado Sureste de la Biblioteca

Mediciones Medicién | Descensos | Momento de .
(min) (cm) (cm) relleno Aol || Wby
0 30 0
1 28.9 1.1 0.160 95.80
2 27.5 25 0.211 126.52
3 26.1 3.9 0.220 132.10
4 24.2 5.8 0.315 189.12
5 23.4 6.6 0.139 83.34
6 22.3 7.7 0.198 118.51
7 21.4 8.6 0.168 100.57
8 20.8 9.2 0.115 68.97
9 20.2 9.8 0.118 70.59
10 19.7 10.3 0.100 60.12
15 16.8 13.2 0.125 74.94
20 14.9 15.1 0.091 54,71
25 13.2 16.8 0.089 53.58
30 11.9 18.1 0.074 44.46
35 10.4 19.6 0.093 55.77
40 9 21 0.095 57.19
45 8.3 21.7 0.051 30.78
50 7.5 22.5 0.062 37.22
55 6.9 23.1 0.049 29.51
60 6.4 23.6 se relleno 0.043 25.76
80 18.8 11.2 -0.184 -110.41
100 11.8 18.2 0.087 52.25
120 8.7 21.3 se relleno 0.051 30.60
140 19.4 10.6 -0.144 -86.58
160 11.8 18.2 0.093 55.98
180 8.8 21.2 se relleno 0.049 29.51
200 19.6 10.4 -0.145 -86.71
220 11.9 18.1 0.094 56.31
240 8.8 21.2 0.051 30.40
260 4.8 25.2 se relleno 0.086 51.34
280 18.2 11.8 -0.215 -129.27
300 11.4 18.6 0.087 52.03
320 6 24 se relleno 0.100 59.91
340 18.9 11.1 -0.194 -116.40
360 12.2 17.8 0.082 49.35
380 7.9 22.1 0.072 43.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.9 Ajuste de la curva de infiltracion del costado Sureste de la Biblioteca

Fuente: Elaboracion propia.

INVESTIGACION MONOGRAFICA

Mediciones (min) f(mm/h) fcalculado E Ec
1 95.80 121.62 -25.82 666.90
2 126.52 114.74 11.78 138.88
3 132.10 108.46 23.64 558.69
5 83.34 97.51 -14.17 200.71
6 118.51 92.74 25.77 664.03
7 100.57 88.39 12.18 148.31
8 68.97 84.42 -15.45 238.82
9 70.59 80.80 -10.21 104.28
10 60.12 77.50 -17.38 302.04
15 74.94 64.86 10.07 101.46
20 54.71 56.88 -2.16 4.69
25 53.58 51.83 1.74 3.04
30 44.46 48.65 -4.18 17.49
35 55.77 46.63 9.13 83.43
40 57.19 45.36 11.82 139.81
45 30.78 44.56 -13.78 189.95
50 37.22 44.05 -6.83 46.64
55 29.51 43.73 -14.22 202.08
60 25.76 43.53 -17.77 315.84
100 52.25 43.19 9.06 82.04
120 30.60 43.18 -12.58 158.34
160 55.98 43.18 12.80 163.87
180 29.51 43.18 -13.67 186.95
220 56.31 43.18 13.14 172.54
240 30.40 43.18 -12.78 163.39
260 51.34 43.18 8.16 66.64
300 52.03 43.18 8.85 78.35
320 59.91 43.18 16.73 279.85
360 49.35 43.18 6.17 38.02
380 43.15 43.18 -0.03 0.00
TOTAL 5517.09
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Con los datos de mediciones del tiempo y la tasa de infiltracion en mm/h, se realiz6 el
ajuste de los datos usando el modelo de infiltracion de HORTON. Primeramente, se
determind la Tasa de Infiltracion usando parametros asumidos de 350 la méxima y 25 la
minima. Con la tasa calculada se determing el error de la estimacion y el error cuadratico.
Usando la herramienta SOLVER en Excel se realizo el ajuste de los datos llevando los datos
a un error minimo. Como resultado se definié un Tasa mé&xima de infiltracion de 129.17
mm/h y una tasa minima de 43.18 mm/h, con un coeficiente de decrecimiento en el tiempo
de -0.09.

AJUSTE DE CURVA DE INFILTRACION BIBLIOTECA
140.00
120.00
® f(mm/h)
100.00

80.00 —@— fcalculad

Velocidad (mm/h)

60.00 @ @

40.00 e o—0 o—0 o—0—C o—0 e

20.00

0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

lHustracion 1.5 Ajuste de curva de infiltracion para la zona de la Biblioteca

Fuente: Microsoft Excel
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4.1.3.2 Método de infiltracion de Green Ampt

Pagina 49

Se determinaron las tasas de infiltracion por el método de Green Ampt. Para eso fue

necesario muestras de suelo que se detallan a continuacion.

4.1.3.2.1 Muestra de Suelo N°1 (Contiguo al Campo de Béisbol)

Caracteristicas del Tipo de Suelo
Franco - Arenoso

_ Porosidad Cabeza de succion del suelo Con_dugti\{idad
Porosidad (n) Efectiva (0) en el frente de mojado yf Hidraulica
(cm) Ks (cm/h)
0.453 0.412 11.01 1.09
hContenlc_Io_d_e Intensidad de Lluvia
umedad inicial (cm/hr)
(61)
0.29 P | 1.15

. . Cantidad de agua que se infiltra antes de que el
Contenido residual ) o
agua comience a acumularse en la superficie
de humedad (6r) (cm)
0.041 Fo |

Contenido de
humedad saturada

64.578

Tiempo que tarda el agua en comenzar a

acumularse en la superficie (hr)

(9s)
0.604 tp | 56.232
Tiempo t; Cantidad de infiltracion
(hr) (cm)
19 F | 21.82
Variacion de
Momento en el que se produce el
humedad . -
(A0) encharcamiento de la superficie (hr)
0.163 t | 19
Deficit inicial Tasa de Infiltracion
(cm/h)
0.163 (t) | 1.148

Nota: Los parametros de infiltracion de Green Ampt y la capacidad de humedad inicial
fueron dados por una desviacion estandar de acuerdo con la textura del suelo. (Ver las

figuras 1y 2 de los anexos).
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4.1.3.2.2 Muestra de Suelo N°2 (Costado Sureste del POLISAL)

Caracteristicas del Tipo de Suelo

Franco
_ Porosidad Cabeza de succion de_l suelo Con_dut;tiyidad
Porosidad (n) Efectiva (6c) en el frente de mojado Hidraulica
yf (cm) Ks (cm/h)
0.463 0.434 8.89 0.34

Contenido de
humedad inicial

(61)

0.34

Contenido residual
de humedad (6r)

0.029

Contenido de
humedad saturada

(6)

0.717

Tiempo t;

(hr)

19

Variacion de
humedad
(A6)

0.123

Deficit inicial

0.123

Intensidad de Lluvia
(cm/hr)

P | 1.15

Cantidad de agua que se infiltra antes de que el
agua comience a acumularse en la superficie
(cm)

Fo | 1.408

Tiempo que tarda el agua en comenzar a
acumularse en la superficie (hr)

tn | 1.226
Cantidad de infiltracion
(cm)
F

Momento en el que se produce el
encharcamiento de la superficie (hr)

t

Tasa de Infiltracion
(cm/h)

f(t)

Nota: Los parametros de infiltracion de Green Ampt y la capacidad de humedad inicial
fueron dados por una desviacion estandar de acuerdo con la textura del suelo. (Ver las

figuras 1y 2 de los anexos).
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Tabla 4.10 Tasa de infiltracion del suelo del costado Este del POLISAL

F t fit)

0 0 1.148
0.50 0.435 1.148
1.00 0.871 1.148
1.41 1.226 1.148
1.50 1.308 1.518
2.00 1.812 1.138
2.50 2.403 0.911
3.00 3.065 0.759
3.50 3.789 0.650
4.00 4.566 0.569
4.50 5.388 0.506
5.00 6.251 0.455
5.50 7.149 0.414
6.00 8.078 0.379
6.50 9.035 0.350
7.00 10.018 0.325
7.50 11.024 0.304
8.00 12.051 0.285
8.50 13.097 0.268
9.00 14.161 0.253
9.50 15.240 0.240
10.00 16.335 0.228
10.50 17.444 0.217
11.00 18.565 0.207
11.50 19.698 0.198

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: EI momento en el que se produce el encharcamiento de la superficie es de 1.31 hr,

mientras que la tasa de infiltracion es de 1.52 cm/hr.

INVESTIGACION MONOGRAFICA



UNIVERSIDAD

NACIONAL

AUTONOMA DE , .
NICARAGUA, Pagina 52
MANAGUA

UNAN - MANAGUA

4.1.3.2.3 Muestra de Suelo N°3 (Costado Este del Pabellon 46)

Caracteristicas del Tipo de Suelo

Franco
Porosidad Cabeza de succion del suelo | Conductividad
Porosidad (n) . en el frente de mojado Hidréaulica
Efectiva (0c)
yf (cm) Ks (cm/h)
0.463 0.434 8.89 0.34
Contenld_o_dg Intensidad de Lluvia
humedad inicial (cm/hn)
(93)
0.34 P | 1.15

. i Cantidad de agua que se infiltra antes de que
Contenido residual .
el agua comience a acumularse en la
de humedad (6r) .
superficie (cm)
0.029 Fo | 1.408
Contenido de

humedad saturada

Tiempo que tarda el agua en comenzar a

0) acumularse en la superficie (hr)
S
0.717 tn | 1226
Tiempo t Cantidad de infiltracion
(hr) (cm)
19 F
VG0N e Momento en el que se produce el
humedad . -
(A0) encharcamiento de la superficie (hr)
0.123 t
Deficit inicial Tasa de Infiltracion
(cm/h)
0.123 f(t)

Nota: Los parametros de infiltracion de Green Ampt y la capacidad de humedad inicial
fueron dados por una desviacion estandar de acuerdo con la textura del suelo. (Ver las

figuras 1y 2 de los anexos).
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Tabla 4.11 Tasa de infiltracion del suelo del costado Este del pabellon 46

F t fi(t)

0 0 1.148
0.50 0.435 1.148
1.00 0.871 1.148
1.41 1.226 1.148
1.50 1.308 1518
2.00 1.812 1.138
2.50 2.403 0.911
3.00 3.065 0.759
3.50 3.789 0.650
4.00 4.566 0.569
4.50 5.388 0.506
5.00 6.251 0.455
5.50 7.149 0.414
6.00 8.078 0.379
6.50 9.035 0.350
7.00 10.018 0.325
7.50 11.024 0.304
8.00 12.051 0.285
8.50 13.097 0.268
9.00 14.161 0.253
9.50 15.240 0.240
10.00 16.335 0.228
10.50 17.444 0.217
11.00 18.565 0.207
11.50 19.698 0.198

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: EI momento en el que se produce el encharcamiento de la superficie es de 1.31 hr,

mientras que la tasa de infiltracion es de 1.52 cm/hr.
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4.1.3.2.4 Muestra de Suelo N°4 (Costado Sureste de la Biblioteca)
Caracteristicas del Tipo de Suelo
Franco - Arenoso
Porosidad Cabeza de succion del Conductividad
Porosidad (n) Efectiva suelo en el frente de Hidraulica
(0e) mojado yf (cm) Ks (cm/h)
0.453 0.412 11.01 1.09
Contenld_o_dg Intensidad de Lluvia
humedad inicial (cm/hn)
(6)
0.29 P | 1.15

. i Cantidad de agua que se infiltra antes de que
Contenido residual .
el agua comience a acumularse en la
de humedad (6r) .
superficie (cm)
0.041 Fo |
Contenido de
humedad saturada

64.578

Tiempo que tarda el agua en comenzar a

acumularse en la superficie (hr)

(6s)
0.604 t | 56232
Tiempo t Cantidad de infiltracion
(hr) (cm)
19 F | 2182
Variacion de
Momento en el que se produce el
humedad . -
(A0) encharcamiento de la superficie (hr)
0.163 t | 19
Deficit inicial Tasa de Infiltracion
(cm/h)
0.163 f(t) | 1.148

Nota: Los parametros de infiltracion de Green Ampt y la capacidad de humedad inicial
fueron dados por una desviacion estandar de acuerdo con la textura del suelo. (Ver las

figuras 1y 2 de los anexos).
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4.1.3.3 Método de infiltracion de Numero de Curva
Se determinaron precipitacion neta y abstracciones por el método de Numero de Curva.

Para eso fue necesario muestras de suelo que se detallan a continuacion.

4.1.3.3.1 Numero de curva para la zona de los campos de Béisbol

De acuerdo con la textura de suelo definida para la muestra de suelo en el laboratorio de
edafologia del Recinto Universitario RUPAP de la Universidad Nacional de Ingenieria UNI
(Ver figura 20 de los anexos). El suelo es Franco — Arenoso del grupo hidrolégico B (Ver la
figura 4 de los anexos), segun la descripcion mas proxima a las condiciones del lugar en

numero de curva es de 88 (Ver la figura 8 de los anexos).

Tabla 4.12 Precipitacion neta y abstracciones para la zona de los campos de Béisbol

T Precipitacion Precipitacion Q Abstracciones
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) (mm) (mm)
04:10 0.00 0.00 0.00 0.00
04:20 0.10 0.10 0.00 0.10
04:30 0.10 0.20 0.00 0.20
04:40 0.10 0.30 0.00 0.30
04:50 0.10 0.40 0.00 0.40
05:00 0.50 0.90 0.00 0.90
05:10 0.20 1.10 0.00 1.10
05:20 0.10 1.20 0.00 1.20
05:30 0.20 1.40 0.00 1.40
05:40 0.00 1.40 0.00 1.40
05:50 0.10 1.50 0.00 1.50
06:00 0.10 1.60 0.00 1.60
06:10 0.00 1.60 0.00 1.60
06:20 0.00 1.60 0.00 1.60
06:30 0.10 1.70 0.00 1.70
06:40 0.20 1.90 0.00 1.90
06:50 0.30 2.20 0.00 2.20
07:00 0.30 2.50 0.00 2.50
07:10 0.40 2.90 0.00 2.90
07:20 0.40 3.30 0.00 3.30
07:30 0.30 3.60 0.00 3.60
07:40 0.30 3.90 0.00 3.90
07:50 0.40 4.30 0.00 4.30
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T Precipitacion Precipitacion Q Abstracciones
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) (mm) (mm)

08:00 0.40 4.70 0.00 4.70
08:10 0.20 4.90 0.00 4.90
08:20 0.30 5.20 0.00 5.20
08:30 0.10 5.30 0.00 5.30
08:40 0.40 5.70 0.00 5.70
08:50 2.90 8.60 0.08 8.52
09:00 1.50 10.10 0.27 9.83
09:10 0.40 10.50 0.33 10.17
09:20 0.20 10.70 0.37 10.33
09:30 0.10 10.80 0.39 10.41
09:40 0.30 11.10 0.45 10.65
09:50 0.80 11.90 0.62 11.28
10:00 0.60 12.50 0.77 11.73
10:10 0.60 13.10 0.93 12.17
10:20 0.80 13.90 1.17 12.73
10:30 1.70 15.60 1.74 13.86
10:40 3.20 18.80 3.03 15.77
10:50 1.60 20.40 3.77 16.63
11:00 1.20 21.60 4.37 17.23
11:10 1.30 22.90 5.04 17.86
11:20 4.20 27.10 7.42 19.68
11:30 6.30 33.40 11.47 21.93
11:40 4.50 37.90 14.62 23.28
11:50 3.30 41.20 17.05 24.15
12:00 6.00 47.20 21.65 25.55
12:10 5.70 52.90 26.22 26.68
12:20 3.20 56.10 28.85 27.25
12:30 4.20 60.30 32.37 27.93
12:40 2.30 62.60 34.32 28.28
12:50 2.10 64.70 36.12 28.58
13:00 2.80 67.50 38.54 28.96
13:10 1.80 69.30 40.10 29.20
13:20 0.80 70.10 40.80 29.30
13:30 0.60 70.70 41.33 29.37
13:40 0.60 71.30 41.85 29.45
13:50 0.60 71.90 42.38 29.52
14:00 1.80 73.70 43.97 29.73
14:10 0.90 74.60 44,76 29.84
14:20 0.70 75.30 45.38 29.92
14:30 1.20 76.50 46.45 30.05
14:40 1.80 78.30 48.05 30.25
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T Precipitacion Precipitacion Q Abstracciones
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) (mm) (mm)

14:50 1.80 80.10 49.66 30.44
15:00 3.80 83.90 53.09 30.81
15:10 2.60 86.50 55.44 31.06
15:20 2.20 88.70 57.44 31.26
15:30 2.80 91.50 60.00 31.50
15:40 3.00 94.50 62.75 31.75
15:50 4.80 99.30 67.18 32.12
16:00 1.40 100.70 68.48 32.22
16:10 7.90 108.60 75.84 32.76
16:20 6.40 115.00 81.84 33.16
16:30 5.40 120.40 86.94 33.46
16:40 6.20 126.60 92.81 33.79
16:50 3.00 129.60 95.66 33.94
17:00 3.40 133.00 98.90 34.10
17:10 1.70 134.70 100.52 34.18
17:20 2.20 136.90 102.62 34.28
17:30 5.00 141.90 107.41 34.49
17:40 7.60 149.50 114,71 34.79
17:50 5.20 154.70 119.71 34.99
18:00 4.20 158.90 123.77 35.13
18:10 4.20 163.10 127.82 35.28
18:20 4.70 167.80 132.37 35.43
18:30 3.90 171.70 136.15 35.55
18:40 4.90 176.60 140.91 35.69
18:50 9.80 186.40 150.44 35.96
19:00 6.80 193.20 157.07 36.13
19:10 1.40 194.60 158.43 36.17
19:20 1.30 195.90 159.70 36.20
19:30 1.80 197.70 161.46 36.24
19:40 4.60 202.30 165.95 36.35
19:50 5.20 207.50 171.04 36.46
20:00 3.00 210.50 173.97 36.53
20:10 0.40 210.90 174.36 36.54
20:20 0.40 211.30 174.76 36.54
20:30 1.00 212.30 175.73 36.57
20:40 0.40 212.70 176.13 36.57
20:50 0.80 213.50 176.91 36.59
21:00 0.80 214.30 177.69 36.61
21:10 0.30 214.60 177.99 36.61
21:20 0.20 214.80 178.18 36.62
21:30 0.20 215.00 178.38 36.62
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T Precipitacion Precipitacion Q Abstracciones
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) (mm) (mm)

21:40 0.30 215.30 178.67 36.63
21:50 0.70 216.00 179.36 36.64
22:00 0.40 216.40 179.75 36.65
22:10 0.40 216.80 180.14 36.66
22:20 0.30 217.10 180.44 36.66
22:30 0.40 217.50 180.83 36.67
22:40 0.40 217.90 181.22 36.68
22:50 0.00 217.90 181.22 36.68
23:00 0.10 218.00 181.32 36.68
23:10 0.10 218.10 181.42 36.68
23:20 0.10 218.20 181.51 36.69
23:30 0.00 218.20 181.51 36.69
23:40 0.00 218.20 181.51 36.69
23:50 0.00 218.20 181.51 36.69
24:00 0.00 218.20 181.51 36.69

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 4.6 Precipitacion neta de la zona del campo de Béisbol

04:10

Precipitacion Vs Abstracciones

05:00
05:50
06:40
07:30
08:20
09:10

Fuente: Microsoft Excel
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4.1.3.3.2 NUmero de curva para la zona del POLISAL
De acuerdo con la textura de suelo definida para la muestra de suelo en el laboratorio de
edafologia del Recinto Universitario RUPAP de la Universidad Nacional de Ingenieria UNI
(Ver figura 20 de los anexos). El suelo es Franco del grupo hidrolégico B, (Ver la figura 4
de los anexos), segun la descripcion méas proxima a las condiciones del lugar en nimero de

curva es de 88 (Ver la figura 8 de los anexos).

Tabla 4.13 Precipitacion neta y abstracciones para la zona del POLISAL

T Precipitacion PEg e Q .
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) Abstracciones

(mm) (mm)

04:10 0.00 0.00 0.00 0.00
04:20 0.10 0.10 0.00 0.10
04:30 0.10 0.20 0.00 0.20
04:40 0.10 0.30 0.00 0.30
04:50 0.10 0.40 0.00 0.40
05:00 0.50 0.90 0.00 0.90
05:10 0.20 1.10 0.00 1.10
05:20 0.10 1.20 0.00 1.20
05:30 0.20 1.40 0.00 1.40
05:40 0.00 1.40 0.00 1.40
05:50 0.10 1.50 0.00 1.50
06:00 0.10 1.60 0.00 1.60
06:10 0.00 1.60 0.00 1.60
06:20 0.00 1.60 0.00 1.60
06:30 0.10 1.70 0.00 1.70
06:40 0.20 1.90 0.00 1.90
06:50 0.30 2.20 0.00 2.20
07:00 0.30 2.50 0.00 2.50
07:10 0.40 2.90 0.00 2.90
07:20 0.40 3.30 0.00 3.30
07:30 0.30 3.60 0.00 3.60
07:40 0.30 3.90 0.00 3.90
07:50 0.40 4.30 0.00 4.30
08:00 0.40 4.70 0.00 4.70
08:10 0.20 4.90 0.00 4.90
08:20 0.30 5.20 0.00 5.20
08:30 0.10 5.30 0.00 5.30
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., Precipitacion
(Hrs-:rMin) Prec(lrgr)]lrtna)cmn Acurﬁwlada (QO) Abstracciones
(mm) (mm)

08:40 0.40 5.70 0.00 5.70
08:50 2.90 8.60 0.08 8.52
09:00 1.50 10.10 0.27 9.83
09:10 0.40 10.50 0.33 10.17
09:20 0.20 10.70 0.37 10.33
09:30 0.10 10.80 0.39 10.41
09:40 0.30 11.10 0.45 10.65
09:50 0.80 11.90 0.62 11.28
10:00 0.60 12.50 0.77 11.73
10:10 0.60 13.10 0.93 12.17
10:20 0.80 13.90 1.17 12.73
10:30 1.70 15.60 1.74 13.86
10:40 3.20 18.80 3.03 15.77
10:50 1.60 20.40 3.77 16.63
11:00 1.20 21.60 4.37 17.23
11:10 1.30 22.90 5.04 17.86
11:20 4.20 27.10 7.42 19.68
11:30 6.30 33.40 11.47 21.93
11:40 4,50 37.90 14.62 23.28
11:50 3.30 41.20 17.05 24.15
12:00 6.00 47.20 21.65 25.55
12:10 5.70 52.90 26.22 26.68
12:20 3.20 56.10 28.85 27.25
12:30 4.20 60.30 32.37 27.93
12:40 2.30 62.60 34.32 28.28
12:50 2.10 64.70 36.12 28.58
13:00 2.80 67.50 38.54 28.96
13:10 1.80 69.30 40.10 29.20
13:20 0.80 70.10 40.80 29.30
13:30 0.60 70.70 41.33 29.37
13:40 0.60 71.30 41.85 29.45
13:50 0.60 71.90 42.38 29.52
14:00 1.80 73.70 43.97 29.73
14:10 0.90 74.60 44.76 29.84
14:20 0.70 75.30 45.38 29.92
14:30 1.20 76.50 46.45 30.05
14:40 1.80 78.30 48.05 30.25
14:50 1.80 80.10 49.66 30.44
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., Precipitacion
(Hrs-:rMin) Prec(lrgr)]lrtna)cmn Acurﬁwlada (QO) Abstracciones
(mm) (mm)

15:00 3.80 83.90 53.09 30.81
15:10 2.60 86.50 55.44 31.06
15:20 2.20 88.70 57.44 31.26
15:30 2.80 91.50 60.00 31.50
15:40 3.00 94.50 62.75 31.75
15:50 4.80 99.30 67.18 32.12
16:00 1.40 100.70 68.48 32.22
16:10 7.90 108.60 75.84 32.76
16:20 6.40 115.00 81.84 33.16
16:30 5.40 120.40 86.94 33.46
16:40 6.20 126.60 92.81 33.79
16:50 3.00 129.60 95.66 33.94
17:00 3.40 133.00 98.90 34.10
17:10 1.70 134.70 100.52 34.18
17:20 2.20 136.90 102.62 34.28
17:30 5.00 141.90 107.41 34.49
17:40 7.60 149.50 114.71 34.79
17:50 5.20 154.70 119.71 34.99
18:00 4.20 158.90 123.77 35.13
18:10 4.20 163.10 127.82 35.28
18:20 4.70 167.80 132.37 35.43
18:30 3.90 171.70 136.15 35.55
18:40 4.90 176.60 140.91 35.69
18:50 9.80 186.40 150.44 35.96
19:00 6.80 193.20 157.07 36.13
19:10 1.40 194.60 158.43 36.17
19:20 1.30 195.90 159.70 36.20
19:30 1.80 197.70 161.46 36.24
19:40 4.60 202.30 165.95 36.35
19:50 5.20 207.50 171.04 36.46
20:00 3.00 210.50 173.97 36.53
20:10 0.40 210.90 174.36 36.54
20:20 0.40 211.30 174.76 36.54
20:30 1.00 212.30 175.73 36.57
20:40 0.40 212.70 176.13 36.57
20:50 0.80 213.50 176.91 36.59
21:00 0.80 214.30 177.69 36.61
21:10 0.30 214.60 177.99 36.61
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., Precipitacion
(Hrs-:rMin) Prec(lrgr)]lrtna)mon AcurF:wIada (QO) Abstracciones
(mm) (mm)

21:20 0.20 214.80 178.18 36.62
21:30 0.20 215.00 178.38 36.62
21:40 0.30 215.30 178.67 36.63
21:50 0.70 216.00 179.36 36.64
22:00 0.40 216.40 179.75 36.65
22:10 0.40 216.80 180.14 36.66
22:20 0.30 217.10 180.44 36.66
22:30 0.40 217.50 180.83 36.67
22:40 0.40 217.90 181.22 36.68
22:50 0.00 217.90 181.22 36.68
23:00 0.10 218.00 181.32 36.68
23:10 0.10 218.10 181.42 36.68
23:20 0.10 218.20 181.51 36.69
23:30 0.00 218.20 181.51 36.69
23:40 0.00 218.20 181.51 36.69
23:50 0.00 218.20 181.51 36.69
24:00 0.00 218.20 181.51 36.69

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 4.7 Precipitacion neta de la zona del POLISAL

Fuente: Microsoft Excel
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De acuerdo con la textura de suelo definida para la muestra de suelo en el laboratorio de

edafologia del Recinto Universitario RUPAP de la Universidad Nacional de Ingenieria UNI

(Ver figura 20 de los anexos). El suelo es Franco del grupo hidrolégico B, (Ver la figura 4

de los anexos), segun la descripcion méas proxima a las condiciones del lugar en nimero de

curva es de 88 (Ver la figura 8 de los anexos).

Tabla 4.14 Precipitacion neta y abstracciones para la zona del Pabellén 46

T Precipitacion PEg e Q .
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) Abstracciones

(mm) (mm)

04:20 0.10 0.10 0.00 0.10
04:30 0.10 0.20 0.00 0.20
04:40 0.10 0.30 0.00 0.30
04:50 0.10 0.40 0.00 0.40
05:00 0.50 0.90 0.00 0.90
05:10 0.20 1.10 0.00 1.10
05:20 0.10 1.20 0.00 1.20
05:30 0.20 1.40 0.00 1.40
05:40 0.00 1.40 0.00 1.40
05:50 0.10 1.50 0.00 1.50
06:00 0.10 1.60 0.00 1.60
06:10 0.00 1.60 0.00 1.60
06:20 0.00 1.60 0.00 1.60
06:30 0.10 1.70 0.00 1.70
06:40 0.20 1.90 0.00 1.90
06:50 0.30 2.20 0.00 2.20
07:00 0.30 2.50 0.00 2.50
07:10 0.40 2.90 0.00 2.90
07:20 0.40 3.30 0.00 3.30
07:30 0.30 3.60 0.00 3.60
07:40 0.30 3.90 0.00 3.90
07:50 0.40 4.30 0.00 4.30
08:00 0.40 4.70 0.00 4.70
08:10 0.20 4.90 0.00 4.90
08:20 0.30 5.20 0.00 5.20
08:30 0.10 5.30 0.00 5.30
08:40 0.40 5.70 0.00 5.70
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T Precipitacion FEE|lEe Q .
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) Abstracciones

(mm) (mm)

08:50 2.90 8.60 0.08 8.52
09:00 1.50 10.10 0.27 9.83
09:10 0.40 10.50 0.33 10.17
09:20 0.20 10.70 0.37 10.33
09:30 0.10 10.80 0.39 10.41
09:40 0.30 11.10 0.45 10.65
09:50 0.80 11.90 0.62 11.28
10:00 0.60 12.50 0.77 11.73
10:10 0.60 13.10 0.93 12.17
10:20 0.80 13.90 1.17 12.73
10:30 1.70 15.60 1.74 13.86
10:40 3.20 18.80 3.03 15.77
10:50 1.60 20.40 3.77 16.63
11:00 1.20 21.60 4.37 17.23
11:10 1.30 22.90 5.04 17.86
11:20 4.20 27.10 7.42 19.68
11:30 6.30 33.40 11.47 21.93
11:40 4,50 37.90 14.62 23.28
11:50 3.30 41.20 17.05 24.15
12:00 6.00 47.20 21.65 25.55
12:10 5.70 52.90 26.22 26.68
12:20 3.20 56.10 28.85 27.25
12:30 4.20 60.30 32.37 27.93
12:40 2.30 62.60 34.32 28.28
12:50 2.10 64.70 36.12 28.58
13:00 2.80 67.50 38.54 28.96
13:10 1.80 69.30 40.10 29.20
13:20 0.80 70.10 40.80 29.30
13:30 0.60 70.70 41.33 29.37
13:40 0.60 71.30 41.85 29.45
13:50 0.60 71.90 42.38 29.52
14:00 1.80 73.70 43.97 29.73
14:10 0.90 74.60 44.76 29.84
14:20 0.70 75.30 45.38 29.92
14:30 1.20 76.50 46.45 30.05
14:40 1.80 78.30 48.05 30.25
14:50 1.80 80.10 49.66 30.44
15:00 3.80 83.90 53.09 30.81
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T Precipitacion FEE|lEe Q .
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) Abstracciones

(mm) (mm)

15:10 2.60 86.50 55.44 31.06
15:20 2.20 88.70 57.44 31.26
15:30 2.80 91.50 60.00 31.50
15:40 3.00 94.50 62.75 31.75
15:50 4.80 99.30 67.18 32.12
16:00 1.40 100.70 68.48 32.22
16:10 7.90 108.60 75.84 32.76
16:20 6.40 115.00 81.84 33.16
16:30 5.40 120.40 86.94 33.46
16:40 6.20 126.60 92.81 33.79
16:50 3.00 129.60 95.66 33.94
17:00 3.40 133.00 98.90 34.10
17:10 1.70 134.70 100.52 34.18
17:20 2.20 136.90 102.62 34.28
17:30 5.00 141.90 107.41 34.49
17:40 7.60 149.50 114.71 34.79
17:50 5.20 154.70 119.71 34.99
18:00 4.20 158.90 123.77 35.13
18:10 4.20 163.10 127.82 35.28
18:20 4.70 167.80 132.37 35.43
18:30 3.90 171.70 136.15 35.55
18:40 4.90 176.60 140.91 35.69
18:50 9.80 186.40 150.44 35.96
19:00 6.80 193.20 157.07 36.13
19:10 1.40 194.60 158.43 36.17
19:20 1.30 195.90 159.70 36.20
19:30 1.80 197.70 161.46 36.24
19:40 4.60 202.30 165.95 36.35
19:50 5.20 207.50 171.04 36.46
20:00 3.00 210.50 173.97 36.53
20:10 0.40 210.90 174.36 36.54
20:20 0.40 211.30 174.76 36.54
20:30 1.00 212.30 175.73 36.57
20:40 0.40 212.70 176.13 36.57
20:50 0.80 213.50 176.91 36.59
21:00 0.80 214.30 177.69 36.61
21:10 0.30 214.60 177.99 36.61
21:20 0.20 214.80 178.18 36.62
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L, Precipitacion
(Hrs-:rMin) Prei:fr)]'rt%cmn Acurr:wlada (QO) Abstracciones

(mm) (mm)
21:30 0.20 215.00 178.38 36.62
21:40 0.30 215.30 178.67 36.63
21:50 0.70 216.00 179.36 36.64
22:00 0.40 216.40 179.75 36.65
22:10 0.40 216.80 180.14 36.66
22:20 0.30 217.10 180.44 36.66
22:30 0.40 217.50 180.83 36.67
22:40 0.40 217.90 181.22 36.68
22:50 0.00 217.90 181.22 36.68
23:00 0.10 218.00 181.32 36.68
23:10 0.10 218.10 181.42 36.68
23:20 0.10 218.20 181.51 36.69
23:30 0.00 218.20 181.51 36.69
23:40 0.00 218.20 181.51 36.69
23:50 0.00 218.20 181.51 36.69
24:00 0.00 218.20 181.51 36.69

Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion Vs Abstracciones
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Tiempo (Hora:Minutos)

llustracion 4.8 Precipitacion neta de la zona del Pabellon 46

Fuente: Microsoft Excel
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4.1.3.3.4 NUmero de curva para la zona de la Biblioteca
De acuerdo con la textura de suelo definida para la muestra de suelo en el laboratorio de
edafologia del Recinto Universitario RUPAP de la Universidad Nacional de Ingenieria UNI
(Ver figura 20 de los anexos). El suelo es Franco - Arenoso del grupo hidroldgico B, (Ver la
figura 4 de los anexos), segun la descripcion més préxima a las condiciones del lugar en

namero de curva es de 88 (Ver la figura 8 de los anexos).

Tabla 4.15 Precipitacion neta y abstracciones para la zona de la Biblioteca

T Precipitacion PEg i Q .
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) Abstracciones

(mm) (mm)

04:20 0.10 0.10 0.00 0.10
04:30 0.10 0.20 0.00 0.20
04:40 0.10 0.30 0.00 0.30
04:50 0.10 0.40 0.00 0.40
05:00 0.50 0.90 0.00 0.90
05:10 0.20 1.10 0.00 1.10
05:20 0.10 1.20 0.00 1.20
05:30 0.20 1.40 0.00 1.40
05:40 0.00 1.40 0.00 1.40
05:50 0.10 1.50 0.00 1.50
06:00 0.10 1.60 0.00 1.60
06:10 0.00 1.60 0.00 1.60
06:20 0.00 1.60 0.00 1.60
06:30 0.10 1.70 0.00 1.70
06:40 0.20 1.90 0.00 1.90
06:50 0.30 2.20 0.00 2.20
07:00 0.30 2.50 0.00 2.50
07:10 0.40 2.90 0.00 2.90
07:20 0.40 3.30 0.00 3.30
07:30 0.30 3.60 0.00 3.60
07:40 0.30 3.90 0.00 3.90
07:50 0.40 4.30 0.00 4.30
08:00 0.40 4.70 0.00 4.70
08:10 0.20 4.90 0.00 4.90
08:20 0.30 5.20 0.00 5.20
08:30 0.10 5.30 0.00 5.30
08:40 0.40 5.70 0.00 5.70
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T Precipitacion FEE|lEe Q .
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) Abstracciones

(mm) (mm)

08:50 2.90 8.60 0.08 8.52
09:00 1.50 10.10 0.27 9.83
09:10 0.40 10.50 0.33 10.17
09:20 0.20 10.70 0.37 10.33
09:30 0.10 10.80 0.39 10.41
09:40 0.30 11.10 0.45 10.65
09:50 0.80 11.90 0.62 11.28
10:00 0.60 12.50 0.77 11.73
10:10 0.60 13.10 0.93 12.17
10:20 0.80 13.90 1.17 12.73
10:30 1.70 15.60 1.74 13.86
10:40 3.20 18.80 3.03 15.77
10:50 1.60 20.40 3.77 16.63
11:00 1.20 21.60 4.37 17.23
11:10 1.30 22.90 5.04 17.86
11:20 4.20 27.10 7.42 19.68
11:30 6.30 33.40 11.47 21.93
11:40 4,50 37.90 14.62 23.28
11:50 3.30 41.20 17.05 24.15
12:00 6.00 47.20 21.65 25.55
12:10 5.70 52.90 26.22 26.68
12:20 3.20 56.10 28.85 27.25
12:30 4.20 60.30 32.37 27.93
12:40 2.30 62.60 34.32 28.28
12:50 2.10 64.70 36.12 28.58
13:00 2.80 67.50 38.54 28.96
13:10 1.80 69.30 40.10 29.20
13:20 0.80 70.10 40.80 29.30
13:30 0.60 70.70 41.33 29.37
13:40 0.60 71.30 41.85 29.45
13:50 0.60 71.90 42.38 29.52
14:00 1.80 73.70 43.97 29.73
14:10 0.90 74.60 44.76 29.84
14:20 0.70 75.30 45.38 29.92
14:30 1.20 76.50 46.45 30.05
14:40 1.80 78.30 48.05 30.25
14:50 1.80 80.10 49.66 30.44
15:00 3.80 83.90 53.09 30.81
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T Precipitacion FEE|lEe Q .
(Hrs:Min) (mm) Acumulada (mm) Abstracciones

(mm) (mm)

15:10 2.60 86.50 55.44 31.06
15:20 2.20 88.70 57.44 31.26
15:30 2.80 91.50 60.00 31.50
15:40 3.00 94.50 62.75 31.75
15:50 4.80 99.30 67.18 32.12
16:00 1.40 100.70 68.48 32.22
16:10 7.90 108.60 75.84 32.76
16:20 6.40 115.00 81.84 33.16
16:30 5.40 120.40 86.94 33.46
16:40 6.20 126.60 92.81 33.79
16:50 3.00 129.60 95.66 33.94
17:00 3.40 133.00 98.90 34.10
17:10 1.70 134.70 100.52 34.18
17:20 2.20 136.90 102.62 34.28
17:30 5.00 141.90 107.41 34.49
17:40 7.60 149.50 114.71 34.79
17:50 5.20 154.70 119.71 34.99
18:00 4.20 158.90 123.77 35.13
18:10 4.20 163.10 127.82 35.28
18:20 4.70 167.80 132.37 35.43
18:30 3.90 171.70 136.15 35.55
18:40 4.90 176.60 140.91 35.69
18:50 9.80 186.40 150.44 35.96
19:00 6.80 193.20 157.07 36.13
19:10 1.40 194.60 158.43 36.17
19:20 1.30 195.90 159.70 36.20
19:30 1.80 197.70 161.46 36.24
19:40 4.60 202.30 165.95 36.35
19:50 5.20 207.50 171.04 36.46
20:00 3.00 210.50 173.97 36.53
20:10 0.40 210.90 174.36 36.54
20:20 0.40 211.30 174.76 36.54
20:30 1.00 212.30 175.73 36.57
20:40 0.40 212.70 176.13 36.57
20:50 0.80 213.50 176.91 36.59
21:00 0.80 214.30 177.69 36.61
21:10 0.30 214.60 177.99 36.61
21:20 0.20 214.80 178.18 36.62
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s Precipitacion
(Hrs-:rMin) Prec(llf]lr;a)cmn Acurr:mlada (QO) Abstracciones

(mm) (mm)
21:30 0.20 215.00 178.38 36.62
21:40 0.30 215.30 178.67 36.63
21:50 0.70 216.00 179.36 36.64
22:00 0.40 216.40 179.75 36.65
22:10 0.40 216.80 180.14 36.66
22:20 0.30 217.10 180.44 36.66
22:30 0.40 217.50 180.83 36.67
22:40 0.40 217.90 181.22 36.68
22:50 0.00 217.90 181.22 36.68
23:00 0.10 218.00 181.32 36.68
23:10 0.10 218.10 181.42 36.68
23:20 0.10 218.20 181.51 36.69
23:30 0.00 218.20 181.51 36.69
23:40 0.00 218.20 181.51 36.69
23:50 0.00 218.20 181.51 36.69
24:00 0.00 218.20 181.51 36.69

Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion Vs Abstracciones
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Tiempo (Hora:Minutos)

llustracion 4.9 Precipitacion neta de la zona de la Biblioteca

Fuente: Microsoft Excel
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4.1.4 Modelo de drenaje pluvial utilizando el Software EPA-SWMM.
Construida la red de drenaje se procedio a cargarlo a manera de modelo en EPA SWMM.
La ruta de trabajo para lograr es AUTOCAD — EPACAD — EPA SWMM. Los puntos clave

o determinantes del modelo son: Subcuencas, Nodos y Tuberias.

Para las Subcuencas se definieron el sector al que pertenecen, los nodos que descargan,
el porcentaje de impermeabilidad, el rea y pendiente, en cambio para los nodos se requirié
hacer un levantamiento para conocer las elevaciones y para las tuberias se definieron el tipo

de seccion y longitud.
Esta misma red de drenaje se procedié a cargarlo a manera de modelo en EPA SWMM.

La ruta de trabajo para lograr es AUTOCAD — EPACAD — EPA SWMM. En la siguiente

imagen se muestra el resultado de dicho modelo:
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llustracion 4.10 Esquema de la red de drenaje
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lustracion 4.11 Impermeabilidad de la red de drenaje

Fuente: EPA SWMM
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4.1.5 Calibracion del modelo de drenaje pluvial

Ingresando la lluvia de calibracion registrada el 14 de Octubre del 2021 al modelo en
EPA SWMM, al igual que todos los datos de entrada detallados en el presente documento
(péagina 10), se ajustaron los caudales medidos mediante aforos y los caudales obtenidos del
modelo. Para la evaluacion de los resultados en términos de tirantes hidraulicos se calcularon

los coeficientes definidos en el plan de analisis de resultados (NSE).

El aforo de caudales numero 1 realizado en el canal trapezoidal ubicado en la parte
Noroeste del Pabellon 50 y el segundo aforo realizado en el canal rectangular que atraviesa
el Pabellon 24, se modelaron por los tres métodos de infiltracion que el Software EPA
SWMM permite, los cuales se detallan a continuacion.

4.1.5.1.1 Calibracion del modelo por el método de Horton

Tabla 4.16 Ajuste del aforo 1 por el método de Horton

Tiempo Caudal d_e Caudal del , .
A Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys

HrEMin “yo" Its/s "ys"lts/s
01:20 0.00 14.89 221.71 1088.34 -14.89
01:21 1.30 17.3 255.95 1004.15 -16.00
01:22 12.90 24.24 128.55 403.53 -11.34
01:23 16.23 27.47 126.39 280.98 -11.24
01:24 19.83 28.9 82.18 173.06 -9.07
01:25 23.71 29.52 33.77 86.14 -5.81
01:26 23.71 29.78 36.86 86.14 -6.07
01:27 40.00 29.89 102.25 49.17 10.11
01:28 43.29 29.94 178.25 106.11 13.35
01:29 44.97 29.96 225.34 143.55 15.01
01:30 46.67 29.97 279.05 187.27 16.70
01:31 48.40 33.04 235.97 237.51 15.36
01:32 48.40 40.57 61.33 237.51 7.83
01:33 51.92 43.38 72.97 358.43 8.54
01:34 55.53 44.41 123.71 508.16 11.12
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .

o Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yO-Vys

AL “yo" Its/s "ys"lts/s
01:35 55.53 44.83 114.54 508.16 10.70
01:36 57.37 45.06 151.55 594.40 12.31
01:37 61.11 45.27 250.93 790.78 15.84
01:38 64.94 45.52 376.97 1020.53 19.42
01:39 64.94 45.83 365.03 1020.53 19.11
01:40 66.88 46.21 427.23 1148.50 20.67
01:41 68.84 45.69 536.10 1285.49 23.15
01:42 70.83 43.93 723.52 1431.75 26.90
01:43 68.84 43.54 640.28 1285.49 25.30
01:44 64.94 43.62 454.36 1020.53 21.32
01:45 61.11 43.88 296.90 790.78 17.23
01:46 57.37 44.22 172.93 594.40 13.15
01:47 51.92 44.62 53.32 358.43 7.30
01:48 48.40 45.04 11.30 237.51 3.36
01:49 38.39 45.48 50.22 29.20 -7.09
01:50 26.43 45.93 380.11 42.99 -19.50
01:51 26.43 45.31 356.32 42.99 -18.88
01:52 25.06 43.21 329.52 62.93 -18.15
01:53 23.71 42.53 354.23 86.14 -18.82
01:54 21.10 42.35 451.68 141.44 -21.25
01:55 18.60 42.35 563.96 207.01 -23.75
01:56 19.83 42.43 510.54 173.06 -22.60
01:57 21.10 42.55 460.22 141.44 -21.45
01:58 29.27 42.69 180.17 13.86 -13.42
01:59 36.81 42.85 36.49 14.59 -6.04
02:00 43.29 43.01 0.08 106.11 0.28
02:01 44.97 42.28 7.24 143.55 2.69
02:02 48.40 40.29 65.79 237.51 8.11
02:03 51.92 39.48 154.81 358.43 12.44
02:04 51.92 39.11 164.16 358.43 12.81
02:05 51.92 38.9 169.58 358.43 13.02
02:06 50.15 38.79 129.06 294.48 11.36
02:07 38.39 38.72 0.11 29.20 -0.33
02:08 30.72 38.67 63.14 5.13 -7.95
02:09 30.72 38.65 62.82 5.13 -7.93
02:10 29.27 38.64 87.85 13.86 -9.37
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .
o Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yO-Vys
ale L “yo" Its/s "ys"lts/s

02:11 29.27 36.72 55.54 13.86 -7.45
02:12 27.84 32.03 17.58 26.55 -4.19
02:13 27.84 29.92 4.34 26.55 -2.08
02:14 26.43 28.75 5.37 42.99 -2.32
02:15 25.06 28.02 8.78 62.93 -2.96
02:16 23.71 27.51 14.45 86.14 -3.80
02:17 22.39 27.12 22.38 112.38 -4.73
02:18 19.83 26.81 48.65 173.06 -6.98
02:19 10.85 26.55 246.49 490.17 -15.70
02:20 6.35 26.33 399.39 709.94 -19.98
02:21 5.56 24.7 366.37 752.44 -19.14
02:22 4.81 20.79 255.22 793.87 -15.98
02:23 4.11 19.06 223.45 833.95 -14.95
02:24 2.84 18.25 237.44 908.97 -15.41
02:25 2.28 17.92 244.72 943.33 -15.64
02:26 1.76 17.76 255.93 975.17 -16.00
02:27 1.30 17.68 268.25 1004.15 -16.38
02:28 0.90 17.64 280.29 1029.89 -16.74
02:29 0.56 17.72 294.59 1051.95 -17.16
02:30 0.28 17.61 300.22 1069.74 -17.33

Yo 32.99 )3 14866.81 | 31011.29 -131.34

Fuente: Elaboracién propia.

Empleando las sumatorias mostradas en la tabla 4.16 y sustituyendo en la ecuacion 2 se

obtienen el siguiente resultado:

n(y, —v.)2 14866.81
NSE=1— 2i=100 — s) — NSE =

—1——— " |, NSE = 0.52
m Lo — Vo)? 31011.29

De acuerdo a los rangos referenciales para la valoracion del ajuste de los resultados a
evaluar en funcién del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE, (Tabla N), el

resultado se ajusta en un rango Bueno.
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Caudal (Its/s)

» 80.00
a
— 70.00
(3]
_g 60.00 —Caudal de
(8] Referencia "yo"
O 50.00 lts/s
40.00 e Caudal del
Modelo "ys"
30.00 Its/s
20.00
10.00
0.00
Tiempo Hr:Min
lustracion 4.12 Caudales del aforo 1 por el método de Horton
Fuente: Microsoft Excel
Tabla 4.17 Ajuste del aforo 2 por el método de Horton
. Caudal de Caudal del
Tle.mpo Referencia Modelo (yo-ys)? (yo-Yo)? y0-ys
Hr:Min . T
yo" Its/s ys"lts/s
01:20 25.79 12.77 169.48 29.49 13.02
01:21 25.79 15.2 112.11 29.49 10.59
01:22 34.79 20.7 198.47 12.74 14.09
01:23 44.77 23.45 454.67 183.72 21.32
01:24 50.11 24.72 644.82 357.01 25.39
01:25 37.19 25.3 141.48 35.71 11.89
01:26 37.19 25.56 135.36 35.71 11.63
01:27 32.44 25.67 45.87 1.50 6.77
01:28 30.16 25.72 19.71 1.12 4.44
01:29 27.94 25.74 4.85 10.74 2.20
01:30 37.19 25.75 130.98 35.71 11.44
01:31 32.44 28.74 13.71 1.50 3.70
01:32 25.79 34.71 79.60 29.49 -8.92
01:33 25.79 37.14 128.86 29.49 -11.35
01:34 47.41 38.09 86.95 262.32 9.32
01:35 64.42 38.51 671.34 1102.34 25.91
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .

o Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yO-Vys

Al "yo" Its/s "ys"lts/s
01:36 76.80 38.77 1445.99 2077.30 38.03
01:37 86.59 39.02 2263.00 3066.09 47.57
01:38 103.84 39.33 4161.94 5274.31 64.51
01:39 114.73 39.72 5625.93 6973.51 75.01
01:40 118.44 40.21 6119.85 7607.47 78.23
01:41 107.43 39.82 4570.78 5807.79 67.61
01:42 80.01 38.58 1716.72 2380.92 41.43
01:43 73.63 38.41 1240.28 1798.51 35.22
01:44 55.68 38.65 289.87 598.14 17.03
01:45 47.41 39.09 69.30 262.32 8.32
01:46 32.44 39.64 51.80 1.50 -7.20
01:47 25.79 40.25 209.14 29.49 -14.46
01:48 23.70 40.92 296.46 56.50 -17.22
01:49 25.79 41.64 251.27 29.49 -15.85
01:50 25.79 42.39 275.61 29.49 -16.60
01:51 21.68 42.03 413.98 90.92 -20.35
01:52 16.05 40.57 601.03 229.96 -24.52
01:53 21.68 40.19 342.49 90.92 -18.51
01:54 25.79 40.23 208.56 29.49 -14.44
01:55 25.79 40.43 214.38 29.49 -14.64
01:56 27.94 40.72 163.29 10.74 -12.78
01:57 27.94 41.05 171.83 10.74 -13.11
01:58 27.94 41.4 181.13 10.74 -13.46
01:59 30.16 41.76 134.56 1.12 -11.60
02:00 32.44 42.13 93.85 1.50 -9.69
02:01 30.16 41.54 129.50 1.12 -11.38
02:02 27.94 39.98 144.92 10.74 -12.04
02:03 25.79 39.31 182.83 29.49 -13.52
02:04 25.79 39 174.55 29.49 -13.21
02:05 25.79 38.85 170.61 29.49 -13.06
02:06 25.79 38.78 168.78 29.49 -12.99
02:07 25.79 38.75 168.00 29.49 -12.96
02:08 25.79 38.75 168.00 29.49 -12.96
02:09 25.79 38.77 168.52 29.49 -12.98
02:10 25.79 38.8 169.30 29.49 -13.01
02:11 21.68 36.75 227.00 90.92 -15.07
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .
o Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yO-Vys
B "yo" Its/s "ys"lts/s

02:12 16.05 32.56 272.44 229.96 -16.51
02:13 11.10 30.34 370.05 404.63 -19.24
02:14 9.61 28.95 373.88 466.76 -19.34
02:15 8.21 27.96 390.05 529.39 -19.75
02:16 6.89 27.19 411.90 591.66 -20.30
02:17 5.67 26.55 435.93 652.69 -20.88
02:18 5.67 26.01 413.68 652.69 -20.34
02:19 5.67 25.54 394.78 652.69 -19.87
02:20 4.54 25.12 423.40 711.57 -20.58
02:21 4.54 23.16 346.58 711.57 -18.62
02:22 4.54 19.5 223.70 711.57 -14.96
02:23 2.60 14.54 142.63 819.19 -11.94
02:24 2.60 16.37 189.69 819.19 -13.77
02:25 2.60 15.67 170.90 819.19 -13.07
02:26 2.60 15.31 161.62 819.19 -12.71
02:27 1.11 15.2 198.54 906.56 -14.09
02:28 0.56 15.16 213.03 939.68 -14.60
02:29 0.56 15.14 212.44 939.68 -14.58
02:30 0.56 15.13 212.15 939.68 -14.57

Yo 31.22 )3 41580.72 52312.72 -62.87

Fuente: Elaboracién propia.

Empleando las sumatorias mostradas en la tabla 4.17 y sustituyendo en la ecuacion 2 se

obtienen el siguiente resultado:

1o — ¥5)? 41580.72
NSE = 1—2;;1(3"’ &)z—’NSE= 1—
210 — Vo) 52312.72

- NSE =0.21

De acuerdo a los rangos referenciales para la valoracion del ajuste de los resultados a
evaluar en funcion del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE, (Tabla N), el

resultado se ajusta en un rango Satifactorio.
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Caudal Its/s
% 140.00
%)
—120.00
S
S = Caudal de
8 100.00 Referencia "yo"
80.00 fts/s
== Caudal del
60.00 Modelo "ys"
Its/s
40.00 — =
20.00 \
0.00
SIATARAIITARAISE8S ISR
Tiempo Hr:Min
lustracion 4.13 Caudales del aforo 2 por el método de Horton
Fuente: Microsoft Excel
4.1.5.1.2 Calibracion del modelo por el método de Green Ampt
Tabla 4.18 Ajuste del aforo 1 por el método de Green Ampt
. Caudal de Caudal del
Tle.mpo Referencia Modelo (yo-ys)?> | (yo-Yo)? yo-ys
Hr:Min S "ot
yo" Its/s ys"lts/s
01:20 0.00 14.56 211.99 1088.34 -14.56
01:21 1.30 17.51 262.71 1004.15 -16.21
01:22 12.90 25.67 163.02 403.53 -12.77
01:23 16.23 30.38 200.29 280.98 -14.15
01:24 19.83 33.51 187.01 173.06 -13.68
01:25 23.71 35.9 148.62 86.14 -12.19
01:26 23.71 37.9 201.38 86.14 -14.19
01:27 40.00 39.66 0.12 49.17 0.34
01:28 43.29 41.21 4.33 106.11 2.08
01:29 44.97 42.59 5.67 143.55 2.38
01:30 46.67 43.79 8.32 187.27 2.88
01:31 48.40 48.77 0.14 237.51 -0.37
01:32 48.40 59.13 115.11 237.51 -10.73
01:33 51.92 64.46 157.19 358.43 -12.54
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .
Hr-Min I‘T"efe"renma lll\/lo'f:ielo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys

yo" Its/s ys"lIts/s

01:34 55.53 67.72 148.54 508.16 -12.19
01:35 55.53 70.01 209.60 508.16 -14.48
01:36 57.37 71.75 206.77 594.40 -14.38
01:37 61.11 73.13 144.46 790.78 -12.02
01:38 64.94 74.23 86.38 1020.53 -9.29
01:39 64.94 72.12 51.61 1020.53 -7.18
01:40 66.88 75.83 80.11 1148.50 -8.95
01:41 68.84 75.23 40.78 1285.49 -6.39
01:42 70.83 73.1 5.16 1431.75 -2.27
01:43 68.84 72.32 12.08 1285.49 -3.48
01:44 64.94 71.98 49.62 1020.53 -7.04
01:45 61.11 71.82 114.69 790.78 -10.71
01:46 57.37 71.73 206.20 594.40 -14.36
01:47 51.92 71.69 390.76 358.43 -19.77
01:48 48.40 71.66 540.97 237.51 -23.26
01:49 38.39 71.65 1106.00 29.20 -33.26
01:50 26.43 71.66 2045.44 42.99 -45.23
01:51 26.43 70.43 1935.69 42.99 -44.00
01:52 25.06 67.68 1816.69 62.93 -42.62
01:53 23.71 66.45 1826.79 86.14 -42.74
01:54 21.10 65.77 1995.65 141.44 -44.67
01:55 18.60 65.35 2185.37 207.01 -46.75
01:56 19.83 65.05 2044.41 173.06 -45.22
01:57 21.10 64.84 1913.42 141.44 -43.74
01:58 29.27 64.69 1254.77 13.86 -35.42
01:59 36.81 64.58 771.21 14.59 -27.77
02:00 43.29 64.49 449.39 106.11 -21.20
02:01 44.97 63.43 340.72 143.55 -18.46
02:02 48.40 61.09 161.00 237.51 -12.69
02:03 51.92 60 65.25 358.43 -8.08
02:04 51.92 59.38 55.62 358.43 -7.46
02:05 51.92 58.98 49.81 358.43 -7.06
02:06 50.15 58.7 73.09 294.48 -8.55
02:07 38.39 58.5 404.28 29.20 -20.11
02:08 30.72 58.35 763.19 5.13 -27.63
02:09 30.72 58.23 756.58 5.13 -27.51
02:10 29.27 58.15 834.22 13.86 -28.88
02:11 29.27 55.9 709.31 13.86 -26.63
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .
Hr-Min I‘T"efe"renma lll\/lo'f:ielo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys

yo" Its/s ys"lIts/s
02:12 27.84 50.8 527.30 26.55 -22.96
02:13 27.84 48.36 421.20 26.55 -20.52
02:14 26.43 46.95 420.93 42.99 -20.52
02:15 25.06 46.02 439.43 62.93 -20.96
02:16 23.71 45.37 469.20 86.14 -21.66
02:17 22.39 44.89 506.30 112.38 -22.50
02:18 19.83 44.51 608.86 173.06 -24.68
02:19 10.85 44.22 1113.55 490.17 -33.37
02:20 6.35 43.99 1417.12 709.94 -37.64
02:21 5.56 42.01 1328.65 752.44 -36.45
02:22 4.81 37.49 1067.70 793.87 -32.68
02:23 4.11 35.16 963.99 833.95 -31.05
02:24 2.84 33.76 955.99 908.97 -30.92
02:25 2.28 32.81 932.30 943.33 -30.53
02:26 1.76 32.12 921.59 975.17 -30.36
02:27 1.30 31.61 918.60 1004.15 -30.31
02:28 0.90 31.2 918.21 1029.89 -30.30
02:29 0.56 30.88 919.53 1051.95 -30.32
02:30 0.28 30.62 920.33 1069.74 -30.34
Yo 32.99 3 43282.35 | 31011.29 | -1483.19

Fuente: Elaboracién propia.

Empleando las sumatorias mostradas en la tabla 4.18 y sustituyendo en la ecuacion 2 se

obtienen el siguiente resultado:

NSE =1 -

Z?:l(yo - ys)z

- NSE =1

?zl(yo - %)2

43282.35

"~ 31011.29

- NSE = —-0.40

De acuerdo a los rangos referenciales para la valoracion del ajuste de los resultados a

evaluar en funcion del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE, (Tabla N), el

resultado se ajusta con un rango de ajuste Insuficiente.
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Caudal Its/s
R 80.00
%)
— 70.00
©
_c:j 60.00 e Caudal de
353 PERTRT
O Referencia "yo
50.00 Its/s
40.00 e Caudal del
Modelo "ys"
30.00 Its/s
20.00
10.00
0.00
SININARIISTRAARISEEEIS53T8R
S88835558858355588888888888
Tiempo Hr:Min
lHustracion 4.14 Caudales del aforo 1 por el método de Green Ampt
Fuente: Microsoft Excel
Tabla 4.19 Ajuste del aforo 2 por el método de Green Ampt
: Caudal de Caudal del
Tlelmpo Referencia Modelo (yo-ys)? (yo-Yo)? yo-ys
Hr:Min S "t
yo" Its/s ys"lts/s
01:20 25.79 15.82 99.37 29.49 9.97
01:21 25.79 19.49 39.67 29.49 6.30
01:22 34.79 27.53 52.68 12.74 7.26
01:23 44.77 33.15 135.09 183.72 11.62
01:24 50.11 37.41 161.38 357.01 12.70
01:25 37.19 40.98 14.33 35.71 -3.79
01:26 37.19 44.18 48.80 35.71 -6.99
01:27 32.44 47.15 216.31 1.50 -14.71
01:28 30.16 49.95 391.64 1.12 -19.79
01:29 27.94 52.59 607.55 10.74 -24.65
01:30 37.19 55.06 319.18 35.71 -17.87
01:31 32.44 62.23 887.29 1.50 -29.79
01:32 25.79 74.25 2348.53 29.49 -48.46
01:33 25.79 82.25 3187.92 29.49 -56.46
01:34 47.41 88.14 1658.53 262.32 -40.73
01:35 64.42 92.84 807.68 1102.34 -28.42
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .

o Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys

Al "yo" Its/s "ys"lts/s
01:36 76.80 96.78 399.36 2077.30 -19.98
01:37 86.59 100.15 183.85 3066.09 -13.56
01:38 103.84 103.06 0.61 5274.31 0.78
01:39 114.73 105.57 83.84 6973.51 9.16
01:40 118.44 107.74 114.48 7607.47 10.70
01:41 107.43 108.11 0.47 5807.79 -0.68
01:42 80.01 106.88 721.82 2380.92 -26.87
01:43 73.63 106.63 1089.16 1798.51 -33.00
01:44 55.68 106.74 2607.57 598.14 -51.06
01:45 47.41 106.97 3546.81 262.32 -59.56
01:46 32.44 107.23 5593.16 1.50 -74.79
01:47 25.79 107.49 6675.16 29.49 -81.70
01:48 23.70 107.72 7059.05 56.50 -84.02
01:49 25.79 107.94 6748.89 29.49 -82.15
01:50 25.79 108.14 6781.79 29.49 -82.35
01:51 21.68 106.72 7231.20 90.92 -85.04
01:52 16.05 103.85 7708.11 229.96 -87.80
01:53 21.68 102.24 6489.34 90.92 -80.56
01:54 25.79 101.22 5689.93 29.49 -75.43
01:55 25.79 100.52 5584.82 29.49 -74.73
01:56 27.94 99.99 5190.98 10.74 -72.05
01:57 27.94 99.59 5133.50 10.74 -71.65
01:58 27.94 99.27 5087.75 10.74 -71.33
01:59 30.16 99.02 4741.69 1.12 -68.86
02:00 32.44 98.82 4405.96 1.50 -66.38
02:01 30.16 97.35 4514.49 1.12 -67.19
02:02 27.94 94.71 4458.02 10.74 -66.77
02:03 25.79 93.13 4534.90 29.49 -67.34
02:04 25.79 92.08 4394.58 29.49 -66.29
02:05 25.79 91.32 4294.40 29.49 -65.53
02:06 25.79 90.74 4218.72 29.49 -64.95
02:07 25.79 90.27 4157.88 29.49 -64.48
02:08 25.79 89.9 4110.30 29.49 -64.11
02:09 25.79 89.6 4071.93 29.49 -63.81
02:10 25.79 89.35 4040.08 29.49 -63.56
02:11 21.68 86.3 4175.29 90.92 -64.62
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .
o Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys
B "yo" Its/s "ys"lts/s

02:12 16.05 80.62 4168.75 229.96 -64.57
02:13 11.10 77.19 4367.47 404.63 -66.09
02:14 9.61 74.89 4260.94 466.76 -65.28
02:15 8.21 73.2 4223.67 529.39 -64.99
02:16 6.89 71.89 4224.40 591.66 -65.00
02:17 5.67 70.85 4248.31 652.69 -65.18
02:18 5.67 70 4138.22 652.69 -64.33
02:19 5.67 69.29 4047.38 652.69 -63.62
02:20 4.54 68.7 4116.06 711.57 -64.16
02:21 4.54 65.83 3756.04 711.57 -61.29
02:22 4.54 60.66 3149.07 711.57 -56.12
02:23 2.60 57.38 3001.16 819.19 -54.78
02:24 2.60 55.07 2753.40 819.19 -52.47
02:25 2.60 53.34 2574.83 819.19 -50.74
02:26 2.60 51.98 2438.66 819.19 -49.38
02:27 1.11 50.87 2476.10 906.56 -49.76
02:28 0.56 49.96 2439.91 939.68 -49.40
02:29 0.56 49.19 2364.44 939.68 -48.63
02:30 0.56 48.53 2300.69 939.68 -47.97

Yo 31.22 )3 221865.30 52312.72 -3409.07

Fuente: Elaboracién propia.

Empleando las sumatorias mostradas en la tabla 4.19 y sustituyendo en la ecuacion 2 se

obtienen el siguiente resultado:

n(y, —y.)? 221865.30
NSE=1— 2i=100 — s) — NSE =

— 122270, NSE = —3.24
"o — Vo)? 52312.72

De acuerdo a los rangos referenciales para la valoracion del ajuste de los resultados a
evaluar en funcion del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE, (Tabla N), el

resultado se ajusta con un rango de ajuste Insuficiente.
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Tiempo Hr:Min

lustracion 4.15 Caudales del aforo 2 por el método de Green Ampt

Fuente: Microsoft Excel

4.1.5.1.3 Calibracion del modelo por el método de NUmero de Curva

Tabla 4.20 Ajuste del aforo 1 por el método de Niumero de Curva

Tiempo Cauda_l de ) Caudal del , .
Hr-Min Referencia "yo II'\/IolfjeIo (yo-ys) (yo-Yo) yO0-ys
Its/s ys"lts/s

01:20 0.00 14.02 196.56 1088.34 -14.02
01:21 1.30 16.44 229.17 1004.15 -15.14
01:22 12.90 23.34 108.95 403.53 -10.44
01:23 16.23 26.68 109.26 280.98 -10.45
01:24 19.83 28.42 73.70 173.06 -8.59
01:25 23.71 29.53 33.88 86.14 -5.82
01:26 23.71 30.41 44.90 86.14 -6.70
01:27 40.00 31.24 76.77 49.17 8.76
01:28 43.29 32.07 125.91 106.11 11.22
01:29 4497 32.93 144.99 143.55 12.04
01:30 46.67 33.8 165.76 187.27 12.87
01:31 48.40 37.95 109.23 237.51 10.45
01:32 48.40 46.89 2.28 237.51 1.51
01:33 51.92 51.24 0.47 358.43 0.68
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Tiempo Cauda_l de ) Caudal del , .
Hr-Min Referencia "yo II'\/IoIf:ieIo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys
Its/s ys"lIts/s

01:34 55.53 53.95 2.50 508.16 1.58
01:35 55.53 56.04 0.26 508.16 -0.51
01:36 57.37 57.86 0.24 594.40 -0.49
01:37 61.11 59.52 2.53 790.78 1.59
01:38 64.94 61.05 15.10 1020.53 3.89
01:39 64.94 62.47 6.08 1020.53 2.47
01:40 66.88 63.77 9.67 1148.50 3.11
01:41 68.84 63.93 24.15 1285.49 491
01:42 70.83 62.69 66.23 1431.75 8.14
01:43 68.84 62.7 37.75 1285.49 6.14
01:44 64.94 63.07 3.48 1020.53 1.87
01:45 61.11 63.54 5.90 790.78 -2.43
01:46 57.37 64.02 44.22 594.40 -6.65
01:47 51.92 64.49 157.95 358.43 -12.57
01:48 48.40 64.94 273.53 237.51 -16.54
01:49 38.39 65.37 727.74 29.20 -26.98
01:50 26.43 65.77 1547.36 42.99 -39.34
01:51 26.43 65 1487.38 42.99 -38.57
01:52 25.06 62.78 1423.00 62.93 -37.72
01:53 23.71 61.99 1465.43 86.14 -38.28
01:54 21.10 61.69 1647.77 141.44 -40.59
01:55 18.60 61.59 1847.96 207.01 -42.99
01:56 19.83 61.58 1742.66 173.06 -41.75
01:57 21.10 61.62 1642.09 141.44 -40.52
01:58 29.27 61.69 1051.24 13.86 -32.42
01:59 36.81 61.79 624.04 14.59 -24.98
02:00 43.29 61.89 345.92 106.11 -18.60
02:01 44.97 61.05 258.52 143.55 -16.08
02:02 48.40 58.98 111.91 237.51 -10.58
02:03 51.92 58.12 38.41 358.43 -6.20
02:04 51.92 57.69 33.27 358.43 -5.77
02:05 51.92 57.46 30.67 358.43 -5.54
02:06 50.15 57.33 51.55 294.48 -7.18
02:07 38.39 57.26 355.95 29.20 -18.87
02:08 30.72 57.23 702.57 5.13 -26.51
02:09 30.72 57.22 702.04 5.13 -26.50
02:10 29.27 57.23 781.92 13.86 -27.96
02:11 29.27 55.15 669.92 13.86 -25.88
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Tiempo Cauda_l de ) Caudal del , .
Hr-Min Referencia "yo II'\/IoIf:ieIo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys

Its/s ys"lIts/s
02:12 27.84 50.33 505.94 26.55 -22.49
02:13 27.84 48.1 410.59 26.55 -20.26
02:14 26.43 46.85 416.83 42.99 -20.42
02:15 25.06 46.06 441.11 62.93 -21.00
02:16 23.71 45.52 475.72 86.14 -21.81
02:17 22.39 45.13 517.16 112.38 -22.74
02:18 19.83 44.84 625.26 173.06 -25.01
02:19 10.85 44.62 1140.41 490.17 -33.77
02:20 6.35 44.45 1451.96 709.94 -38.10
02:21 5.56 42.57 1369.79 752.44 -37.01
02:22 4.81 38.21 1115.27 793.87 -33.40
02:23 4.11 36.02 1018.13 833.95 -31.91
02:24 2.84 34.71 1015.64 908.97 -31.87
02:25 2.28 33.85 996.89 943.33 -31.57
02:26 1.76 33.23 990.22 975.17 -31.47
02:27 1.30 32.78 990.89 1004.15 -31.48
02:28 0.90 32.43 994.26 1029.89 -31.53
02:29 0.56 32.15 998.16 1051.95 -31.59
02:30 0.28 31.93 1001.53 1069.74 -31.65
Yo 32.99 p3 37836.49 | 31011.29 | -1167.97

Fuente: Elaboracién propia.

Empleando las sumatorias mostradas en la tabla 4.20 y sustituyendo en la ecuacion 2 se

obtienen el siguiente resultado:

37836.49
31011.29

210 =) oy
?zl(yo - y_o)z

NSE =1 — - NSE = —0.22

De acuerdo a los rangos referenciales para la valoracion del ajuste de los resultados a
evaluar en funcion del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE, (Tabla N), el

resultado se ajusta con un rango de ajuste Insuficiente.

INVESTIGACION MONOGRAFICA



@&

\-\

N

|

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA
UNAN - MANAGUA

Pagina 89

Caudal Its/s
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Modelo "ys"
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0.00
SIS RIITANRRASSE8II33II
Tiempo Hr:Min
lustracion 4.16 Caudales del aforo 1 por el método de Numero de Curva
Fuente: Microsoft Excel
Tabla 4.21 Ajuste del aforo 2 por el método de Niumero de Curva
Tiempo Caudal de Caudal del )
O Referencia Modelo (yo-ys)? (yo-Yo0)? yo-ys
Hr:Min oo _—t
yo" Its/s ys"lts/s
01:20 25.79 15.14 113.39 29.49 10.65
01:21 25.79 18.06 59.73 29.49 7.73
01:22 34.79 24.52 105.43 12.74 10.27
01:23 44.77 28.3 271.36 183.72 16.47
01:24 50.11 30.59 381.16 357.01 19.52
01:25 37.19 32.19 25.05 35.71 5.00
01:26 37.19 33.51 13.58 35.71 3.68
01:27 32.44 34.75 5.32 1.50 -2.31
01:28 30.16 36.01 34.22 1.12 -5.85
01:29 27.94 37.33 88.14 10.74 -9.39
01:30 37.19 38.71 2.30 35.71 -1.52
01:31 32.44 44.02 134.04 1.50 -11.58
01:32 25.79 53.4 762.40 29.49 -27.61
01:33 25.79 59.28 1121.69 29.49 -33.49
01:34 47.41 63.58 261.31 262.32 -16.17
01:35 64.42 67.22 7.84 1102.34 -2.80
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .

o Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yO-ys

bl "yo" Its/s "ys"lts/s
01:36 76.80 70.56 38.89 2077.30 6.24
01:37 86.59 73.75 164.89 3066.09 12.84
01:38 103.84 76.82 730.25 5274.31 27.02
01:39 114.73 79.77 1221.94 6973.51 34.96
01:40 118.44 82.59 1285.18 7607.47 35.85
01:41 107.43 83.99 549.32 5807.79 23.44
01:42 80.01 84.1 16.70 2380.92 -4.09
01:43 73.63 85.14 132.54 1798.51 -11.51
01:44 55.68 86.5 950.14 598.14 -30.82
01:45 47.41 87.93 1641.47 262.32 -40.52
01:46 32.44 89.33 3236.18 1.50 -56.89
01:47 25.79 90.67 4209.63 29.49 -64.88
01:48 23.70 91.93 4655.08 56.50 -68.23
01:49 25.79 93.12 4533.55 29.49 -67.33
01:50 25.79 94.23 4684.26 29.49 -68.44
01:51 21.68 93.82 5203.67 90.92 -72.14
01:52 16.05 92.05 5775.37 229.96 -76.00
01:53 21.68 91.41 4861.78 90.92 -69.73
01:54 25.79 91.26 4286.54 29.49 -65.47
01:55 25.79 91.32 4294.40 29.49 -65.53
01:56 27.94 91.49 4038.40 10.74 -63.55
01:57 27.94 91.71 4066.41 10.74 -63.77
01:58 27.94 91.96 4098.36 10.74 -64.02
01:59 30.16 92.23 3852.68 1.12 -62.07
02:00 32.44 92,5 3606.90 1.50 -60.06
02:01 30.16 91.56 3769.95 1.12 -61.40
02:02 27.94 89.5 3789.44 10.74 -61.56
02:03 25.79 88.44 3925.23 29.49 -62.65
02:04 25.79 87.83 3849.17 29.49 -62.04
02:05 25.79 87.47 3804.63 29.49 -61.68
02:06 25.79 87.25 3777.53 29.49 -61.46
02:07 25.79 87.11 3760.34 29.49 -61.32
02:08 25.79 87.04 3751.76 29.49 -61.25
02:09 25.79 87 3746.87 29.49 -61.21
02:10 25.79 87 3746.87 29.49 -61.21
02:11 21.68 84.32 3923.33 90.92 -62.64
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Tiempo Caudal d_e Caudal del , .

N Referencia Modelo (yo-ys) (yo-Yo) yo-ys
Bl "yo" Its/s "ys"lts/s
02:12 16.05 79.13 3978.56 229.96 -63.08
02:13 11.10 76.12 4227.19 404.63 -65.02
02:14 9.61 74.16 4166.17 466.76 -64.55
02:15 8.21 72.77 4167.97 529.39 -64.56
02:16 6.89 71.73 4203.63 591.66 -64.84
02:17 5.67 70.91 4256.13 652.69 -65.24
02:18 5.67 70.25 4170.45 652.69 -64.58
02:19 5.67 69.72 4102.28 652.69 -64.05
02:20 4.54 69.28 4190.82 711.57 -64.74
02:21 4.54 66.63 3854.74 711.57 -62.09
02:22 4.54 61.77 3274.88 711.57 -57.23
02:23 2.60 58.74 3152.02 819.19 -56.14
02:24 2.60 56.64 2920.63 819.19 -54.04
02:25 2.60 55.09 2755.50 819.19 -52.49
02:26 2.60 53.89 2630.95 819.19 -51.29
02:27 1.11 52.92 2684.32 906.56 -51.81
02:28 0.56 52.13 2659.00 939.68 -51.57
02:29 0.56 51.46 2590.35 939.68 -50.90
02:30 0.56 50.9 2533.66 939.68 -50.34
Yo 31.22 b3 183885.81 | 52312.72 -2769.02

Fuente: Elaboracién propia.

Empleando las sumatorias mostradas en la tabla 4.21 y sustituyendo en la ecuacion 2 se

obtienen el siguiente resultado:

183885.81
52312.72

n _ 2
NSE = 1 - 2i=10% f)z - NSE =

— NSE = —2.52
?:1(}’0 - yo)

De acuerdo a los rangos referenciales para la valoracion del ajuste de los resultados a
evaluar en funcion del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe NSE, (Tabla N), el

resultado se ajusta con un rango de ajuste Insuficiente.
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lustracion 4.17 Caudales del aforo 2 por el método de NUmero de Curva

Fuente: Microsoft Excel
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5.1. Conclusiones

La red de drenaje pluvial del Sector Este del Recinto Universitario Rubén Dario, esta
bien definida, facil de controlar y en su mayoria con la capacidad suficiente para drenar la
escorrentia. Los puntos vulnerables a la inundacién estan claramente identificados

favoreciendo su intervencion para mejoras.

El andlisis de textura se realiz en el mes de Octubre del 2021, lo que significa que el
suelo esta a un 80% de su capacidad de campo uno, que es cuando el suelo esté totalmente

saturado, por lo tanto, los resultados de infiltracion son méas confiables.

El modelo construido y calibrado en EPA SWMM es un analisis hidrolégico e hidraulico
detallado y confiable para diferentes instantes de lluvia que proporciona la suficiente
informacidn que puede servir de base para el disefio de obras de ingenieria en los puntos

criticos donde se presentan inundaciones.

Se evaluaron los resultados de modelacién hidraulica por medio de los valores
referenciales del coeficiente de Nash-Sutcliffe, se encontrd que los resultados del modelo en
el area de estudio, se ajustan por el método de infiltracion de Horton de manera Buena para
el aforo nimero 1y de forma satisfactoria para el aforo nimero 2 respecto a los resultados
medidos en los aforos, cabe sefialar que la lluvia de calibracion fue poca duracion, pero de

alta intensidad.
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5.2 Recomendaciones

Con los resultados de infiltracion obtenidos, el suelo del Recinto Universitario Rubén
Dario tiene la capacidad de infiltrar una cantidad de agua considerable que permita la
construccion de Pozos de Infiltracion y de esa manera no saturar el punto de cierre que es el
porton 6 de la UNAN — Managua.

Se recomienda el uso y manejo del programa EPA SWMM ya que es una herramienta
de confiable, ya que presenta un interfaz facil, rapido y eficaz para el analisis de aguas
pluviales, sacando el maximo rendimiento hidroldgico e hidraulico de la red drenaje pluvial

en estudio.

Se recomienda la construccion de un Cauce que inicie en la parte Norte del POLISAL
identificado en esta investigacion Monogréafica como nodo 4, finalizando al costado de la
calle frente al Pabellén 68. La presente tesis cuenta con los pardmetros e informacion

suficiente para el disefio de ingenieria.

Se recomienda la implementacion de un Tragante o Boca Tormenta que permita conectar
el agua pluvial traida por el Cauce mencionado en la recomendacion anterior con el Cauce
revestido ubicado paralelo a la calle, y de esta manera solucionar la inundacion que existe
frente al Pabellén 68.

Es recomendable realizar verificaciones en campo, que incluyan una instrumentacion en
la zona en estudio con equipos de medicion y recoleccion de datos que son fundamentales

para una buena calibracion, validacion e implementacion del modelo.

Contar con los registros del proceso de lluvia necesario para la calibracién. Esto puede
ser una limitante para aprovechar de una manera eficiente los recursos del programa, por
esta razon, posibles datos erroneos de entrada como precipitacion y datos medidos de caudal
pueden ser causa de alta incertidumbre.
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Clase de suelo Porosidad
n
Arena -
(0.374-0.500)
Arena margosa 0.437
(0.363-0.506)
Marga arcnosa 0.453
(0.351-0.555)
Marga 0.463
(0.375-0.551)
Marga limosa 0.501
(0.420-0.582)
Marga arenoarcillosa 0.398
(0.332-0.464)
Marga arcillosa 0.464
(0.409-0.519)
Marga limo-arcillosa 0.471
(0.418-0.524)
Arcilla arenosa 0.430
(0.370-0.490)
Arcilla limosa 0.479
(0.425-0.533)
Arcilla 0.475
(0,427-0.523)

Be

0.401
(0.329-0.473)
0.412
(0.283-0.541)
0434
(0.334-0.534)
0.486
(0.394-0.578)
0.330
(0.235-0.425)
0.309
(0.279-0.501)
0.432
(0.347-0.517)
0.321
(0.207-0.435)
0.423
(0.334-0.512)
0.385
(0.269-0.501)

Cabeza de succion Conductividad

del suelo en el hidraulica
frente de mojado
v K
(em) (cm/h)
4.95 11.78
(0.97-25.36)
6.13 2.99
(1.35-27.94)
11.01 1.09
(2.67-45.47)
8.89 0.34
(1.33-59.38)
16.68 0.65
(2.92-95.39)
21.85 0.15
(4.42-108.0)
20.88 0.10
(4.79-91.10)
27.30 0.10
(5.67-131.50)
23.90 0.06
(4.08-140.2)
29.22 0.05
(6.13-139.4)
31.63 0.03
(6.39-156.5)

Anexo 1. Parametro de infiltracion del Green Ampt

Fuente: Rawis, Brakensiek y Miller, 1983.

Nota. Los nimeros entre paréntesis debajo de cada parametro son una desviacion estandar

alrededor del valor del parametro dado.

HUMEDAD EN EL SUELO
Tors sz Purio 5o maramer
9% 2% T%

Arenocso
Arenoso — franco 14% 4% 10%
Franco arenocso — limoso 23% 9% 14%
Franco arenoso + materia organica 29% 10% 19%
Franco 34% 12% 22%
Franco — arcilloso 30% 16% 14%
Arcilloso 38% 34% 14%
Arcilloso con buena estructura 50% 30% 20%

Anexo 2. Humedad inicial del suelo por su textura
Fuente: TRAXCO (Componentes para sistemas de riego Pivot) 1991.
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Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2} P (m} Rh {m) T (m})
—_T
i b
y ¥
—b— i b+2y b+ 2Zy b
Rectangular
—_—T—
\‘éﬁ/f (b+zy)y b+2y./1+22 _tzyly b+2zy
Trapezoidal b+2y./1+2?
—T—
ENZ B P - S
Z
1 2 zy
Triangular 2 1+2
=7
p g
(sen=)D
5 [ (8-send)D> 8D (1.8en8)D 2
| Sl D
Circular 2 y(D-y)
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Anexo 3. Secciones geométricas de los canales
Fuente: Héctor Mayorga Pauth, Hidraulica 1l, UNAN — Managua.
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Anexo 4. Clasificacion del suelo por su textura
Fuente: NRCS (1988).
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Material del conducto

n

Fibrocemento

0011 -0015

Ladrillo

0,013 - 0,017

Fundicion con revestimiento de
cemento y junta recubierta

0,011 -0,015

Hormigon (en bloques):
Acabado liso
Acabado basto

0,012 =0,014
0,015 =0,017

Hormigon (tubo)

0,011 =0,015

Metal corrugado (A7 X 2% ™)
Sin revestimiento interior

Solera recubterta

Revestdo de asfalto centrifugado

0,022 = 0,026
0,018 =0,022
0,011 =0,015

Tuberia de plastico liso

0011 =0,015

Ceramica vitrificada (gres)
tuberia de gres

revestimiento por placas

0,011 =0,015
0,013 = 0,017

Anexo 5. Coeficiente n de Manning para escorrentia en conductos cerrados
Fuente: Laboratory, N. R. (2005). SWMM Modelo de gestion de aguas pluviales

5.0 vE. Manual de usuario. Grupo multidisciplinario de modelacion de fluidos.

Material del conducto n

Canales revestidos:
De asfalto 0,013-0,017
De ladrillo 0,012-0,018
De hormigon 0,011 =0,020

0,020 — 0,035

0,03 — 0,04

De escombros

De vegetacion

Excavado o en zanja:

En tierra, recto y uniforme 0,020 - 0,030
0,025 — 0,040
En roca 0,030 — 0,045

0,05 —0,14

En tierra, con curvas o no uniforme

Sin mantenimiento

Canales o cauces naturales® :
0,03 - 0,07
0,04 — 0,10

Seccion mas o menos regular

Seccion irregular con charcos

Anexo 6. Coeficiente n de Manning para flujo en canales abiertos
Fuente: Laboratory, N. R. (2005). SWMM Modelo de gestion de aguas pluviales

5.0 vE. Manual de usuario. Grupo multidisciplinario de modelacién de fluidos.
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Superficie n
Asfalto liso 0,011
Hormigon hiso 0012
Revesumiento de hormigon basto 0,013
Madera pulida 0,014
Ladrillo con mortero de cemento 0,014
Arcilla vitrificada 0,015
Fundicion de hierro 0,015
Tuberias de metal corrugado 0,024
Superficie de escombrera 0,024
Terreno improductivo (libre de residuos) 0,05
Terreno culuvado

Cubierta de residuos < 20% 0,06

Cubierta de residuos > 20% 0,17
Pasto natural 0,13
Hierba

Corta, pradera 0,15

Densa 0,24

Hierba Bermuda 0,41
Bosque

Con cubierta higera de arbustos 0,40

Con cubierta dense de arbustos 0,80

Anexo 7. Coeficiente n de Manning para escorrentia superficial
Fuente: Laboratory, N. R. (2005). SWMM Modelo de gestion de aguas pluviales

5.0 vE. Manual de usuario. Grupo multidisciplinario de modelacion de fluidos.
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*Tierra cultivada: Sin tratamiento de conservacion 77 81 88 gt

Con tratamiento de conservacion 62 7 78 8

*Pastizales: Condiciones pobres 68 79 86 89
5 o onow
*Vegas de rio: Condiciones optimas 30 58 71 78
*Bosques: troncos delgados, cubiertas pobre, sin hiervas 45 66 77 83
*Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
*Optimas condiciones: cubiertas de pasto en 75% o mas 30 & 74 8o
*Aceptables condiciones: Cubiertas de pastos en el 50% al 75% 49 69 79 84
*Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
*Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 g1 93
f 90 92
« mowmow
R

1/2 acre 54 70 8o 85
.

o8 o8
Grava 76 85 89 9t
lierra 7 82 87 89

Anexo 8. Valores de numeros de curva para medir condiciones urbanas
Fuente: NRCS (1988).

lamano promedio del lote
1/8 acre o menos 77 85
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Anexo 9. Precipitacion méxima diaria por cada afio

Afio Prec(inp;ir':?)cién Afio Prec(irg]ir:%cién Afio Prec(ir?]irtna)cién
1958 119.0 1979 60.4 2000 110.4
1959 108.0 1980 85.3 2001 82.0
1960 88.9 1981 75.7 2002 189.8
1961 119.0 1982 148.5 2003 76.7
1962 89.9 1983 55.7 2004 69.1
1963 59.4 1984 96.2 2005 118.1
1964 104.4 1985 196.7 2006 52.0
1965 79.9 1986 59.9 2007 92.1
1966 75.5 1987 65.8 2008 90.7
1967 59.5 1988 218.2 2009 43.9
1968 54.0 1989 55.0 2010 67.5
1969 51.0 1990 41.9 2011 82.3
1970 55.3 1991 82.0 2012 1125
1971 108.0 1992 60.0 2013 87.0
1972 75.2 1993 164.5 2014 40.5
1973 101.5 1994 50.6 2015 161.0
1974 78.0 1995 71.8 2016 118.7
1975 146.2 1996 160.0 2017 127.5
1976 515 1997 124.0 2018 173.6
1977 63.1 1998 99.7 2019 128.0
1978 61.8 1999 56.2 2020 162.8

Fuente: Ing. Oswaldo Balmaceda (2021), Plan de Manejo de agua pluvial para el sector
Este del Recinto Universitario Rubén Dario, UNAN-Managua. Informe final para optar al

titulo de Master en Gestion Ambiental.

Nota. Los datos corresponden a la precipitacion maxima registrada en un periodo de 24
horas por cada afio desde 1958. La lluvia de mayor precipitacion fue la registrada entre el
22y 23 de Octubre de 1988, la cual fue utilizada como lluvia de disefio en la construccion
del modelo.
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Anexo 10. Periodo de retorno de precipitacion méxima diarias por cada afio

- Precipitacion F - | Precipitacion F
Ao | TPem) Ly | T AT e ey | T
1 218.2 0.016 64.00 32 82.3 0.5 2.00
2 196.7 0.031 32.00 33 82.0 0.516 1.94
3 189.8 0.047 21.33 34 82.0 0.531 1.88
4 173.6 0.063 16.00 35 79.9 0.547 1.83
5 164.5 0.078 12.80 36 78.0 0.563 1.78
3] 162.8 0.094 10.67 37 76.7 0.578 1.73
7 161.0 0.109 9.14 38 75.7 0.594 1.68
8 160.0 0.125 8.00 39 75.5 0.609 1.64
9 148.5 0.141 7.11 40 75.2 0.625 1.60
10 146.2 0.156 6.40 41 71.8 0.641 1.56
11 128.0 0.172 5.82 42 069.1 0.656 1.52
12 127.5 0.188 5.33 43 67.5 0.672 1.49
13 124.0 0.203 492 44 65.8 0.688 1.45
14 119.0 0.219 4.57 45 63.1 0.703 1.42
15 119.0 0.234 4.27 46 0l1.8 0.719 1.39
16 118.7 0.25 4.00 47 60.4 0.734 1.36
17 118.1 0.266 3.76 48 60.0 0.75 1.33
18 112.5 0.281 3.56 49 59.9 0.766 1.31
19 1104 0.297 3.37 50 59.5 0.781 1.28
20 108.0 0.313 3.20 51 59.4 0.797 1.25
21 108.0 0.328 3.05 52 56.2 0.813 1.23
22 104.4 0.344 2.91 53 55.7 0.828 1.21
23 101.5 0.359 2.78 54 55.3 0.844 1.19
24 99.7 0.375 2.67 55 55 0.859 1.16
25 96.2 0.391 2.56 56 54 0.875 1.14
26 92.1 0.406 2.46 57 52 0.891 1.12
27 90.7 0.422 2.37 58 515 0.906 1.10
28 89.9 0.438 2.29 59 51 0.922 1.08
29 88.9 0.453 2.21 60 50.6 0.938 1.07
30 87 0.469 2.13 61 43.9 0.953 1.05
31 85.3 0.484 2.06 62 419 0.969 1.03

63 40.5 0.984 1.02

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Se ordenan los datos de mayor a menor y utilizando la formula de Weibull se calcula
la frecuencia de cada evento. Considerando que el periodo es el inverso de la frecuencia,
se determind el periodo de retorno. Nuestra lluvia de disefio tiene un periodo de retorno de
64 afios y cada arfio las posibilidades de que se presente un evento de esa magnitud es del
1.6%.
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Anexo 11. Propiedades de las subcuencas

s Area | Pendiente | Ancho | Imperm .
Caodigo Sector Ha % m % Descarga | Material
Techos
Edificio Pasto
C-1 POLISAL 2 0.56 2.01 43.05 43.05 Nodo 1 Natural
Asfalto
Techos
Parqueo Este Pasto
C-2 POLISAL 0.15 4.16 43.05 39.2 Nodo 2 Natural
Asfalto
Techos
Edificio Pasto
C-3 POLISAL 1 0.33 5.98 55.74 27.22 Nodo 3 Natural
Asfalto
Techos
Costado Este Pasto
C-4 Auditorio 52 0.19 4.84 44.38 55.19 Nodo 4 Natural
Asfalto
Techos
Del Pabellon Pasto
C-5 54 Al 58 0.72 5.40 74.12 29.56 Nodo 5 Natural
Asfalto
Sector Cediu Tlf gs}lgs
C-6 Y Canchas | 0.78 419 60.02 40.57 Nodo 6
POLISAL Natural
Asfalto
c7 | FremeAl dois| 413 | 402 | 0 | Nodog | St
Iguanero Natural
Techos
Pabell6n Pasto
C-8 60.62 Y 64 0.32 3.22 63.31 49.37 Nodo 7 Natural
Asfalto
Techos
. Pasto
C-9 Pabellon 68 | 0.28 4.24 29.8 16.77 Nodo 8
Natural
Asfalto
Costado T:;:Qgs
C-10 Oeste 0.13 6.60 20.99 20.99 Nodo 9
Auditorio 52 Natural
Asfalto
Parqueo
C-11 Edificio 0.05 6.32 20.15 100 Nodo 9 | Asfalto
Arqueologia
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Caddigo Sector Al_rlza Pe”‘j'/:f“te Anr::]ho Img/(zrm Descarga | Material
Techos
. Pasto
C-12 Quiosco 2 0.38 2.15 40.4 37.96 | Nodo 10 N
atural
Asfalto
Costado Pasto
c-13 Norte — 1g17| 412 | 1845 | 461 | Nodo1z | Nawral
Canchas Concret
POLISAL 0
Techos
Pasto
C-14 Pabellon 32 | 0.11 2.38 20.73 22.31 | Nodo 15 | Natural
Concret
0
Techos
, Pasto
c-15 | Pabellon 34405 | 406 | 3547 | 617 | Nodo15 | Natural
Y 36
Concret
0
Techos
Pabellon Pasto
C-16 38.40 Y 42 0.2 2.97 33.6 55.7 Nodo 16 | Natural
Concret
0
Techos
Costado Este Pasto
C-17 Pabellon 0.1 2.06 33.25 5 Nodo 17 | Natural
38,40 Y 42 Concret
0
Techos
Pabellon Pasto
C-18 4446,48Y | 0.23 6.92 39.5 64.43 | Nodo 17 | Natural
50 Concret
0
Donde Fue Npailsjt&
C-19 Comedor 0.13 2.07 26.68 20 Nodo 17
, Concret
Moscu o
Techos
Costado Pasto
C-20 Noroeste del | 0.43 3.06 43 65 Nodo 28 | Natural
Pabellon 50 Concret

0
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o Area | Pendiente | Ancho | Imperm .
Caodigo Sector Ha % m % Descarga | Material
Moraue Techos
c-21 Eh 013 | 2.19 32.31 | 100 | Nodo29 | Concret
Medicina 0
Techos
, Pasto
-2 | DelPavellon o501 g 5423 | 4441 | Nodo31 | Natural
14 Al 24
Concret
0
Techo
Pasto
C-23 | COSRGOESe | 45 | 655 | 3122 | 20 | Nodo30 | Natural
Biblioteca
Concret
0
Techo
Costado Pasto
C-24 Oeste 0.33 4.20 32.72 30 Nodo 33 | Natural
Biblioteca Concret
0
Techo
c-5 | FacultadDe | 4p | 558 | 70 | 45 | Nodo4s | OO
Medicina Natural
Asfalto
C-26 | COSAOES® | 55 147 | 1898 | 0 | Nodo2s | Fasto
Medicina Natural
Costado Npae'tztrc;tl
C-27 Norte 0.21 6.13 25 10 Nodo 33
- Concret
Biblioteca 0
Costado Este Pasto
C-28 Campo De | 0.97 5.47 108.3 0 Nodo 37
- Natural
Béisbol
Techos
Pabellon Pasto
C-29 | 38,40,42,44.4 | 0.39 6.10 46 50 Nodo 55 | Natural
6,48 Y 50 Concret
0

Fuente: Ing. Oswaldo Balmaceda (2021), Plan de Manejo de agua pluvial para el sector
Este del Recinto Universitario Rubén Dario, UNAN-Managua. Informe final para optar al

titulo de Master en Gestion Ambiental.
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Anexo 12. Aportaciones de los nodos a los tramos de la red

Nodo Aportacion Nodo Aportacion
N.1 C-1 N.28 C-20
N.2 Tramo 1, C-2 N.29 Tramo27, C-21
N.3 Tramo2, C-3 N.30 Tramo28, C-23
N.4 Tramo3, C-4 N.31 C-22
N.5 Tramo4, C-5 N.32 Tramo30
N.6 Tramo5, C-6 Y C-7 N.33 Tramo29, Tramo 31 Y C-24
N.7 Tramo6, C-8 N.34 Tramo32
N.8 Tramo7, C-9 N.35 Tramo33
N.9 C-10Y C-11 N.36 Tramo34
N.10 Tramo9, C-12 N.37 Tramo35, C-28
N.11 Tramol0 N.38 Tramo36
N.12 Tramoll, C-13 N.39 Tramo37
N.13 Tramol2 N.40 Tramo37, Tramo39
N.14 Tramo 8 Y Tramol3 N.41 Tramo40
N.15 C-14Y C-15 N.42 Tramo4l
N.16 Tramol4, C-16 N.43 Tramo42
N.17 Tramol5, C-17, C-18 Y C-19 N.44 Tramo26
N.18 Tramol6 N.45 Tramo43, C-25
N.19 Tramol7 N.46 Tramo44
N.20 Tramol8 N.47 Tramo45
N.21 Tramol9 N.48 Tramo46
N.22 Tramo20 N.49 Tramo47
N.23 Tramo23, C-26 N.50 Tramo48
N.24 Tramo24 N.51 Tramo49
N.25 Tramo21 N.52 Tramo50
N.26 Tramo22 N.53 Tramo51
N.27 Tramo25 N.54 Tramo52
N.55 Tramo 53

Fuente: Ing. Oswaldo Balmaceda (2021), Plan de Manejo de agua pluvial para el sector
Este del Recinto Universitario Rubén Dario, UNAN-Managua. Informe final para optar al

titulo de Master en Gestion Ambiental.
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Anexo 13. Propiedades de los conductos de la red de drenaje

Tramo 1l | Nodo1l| Nodo 2 34.39 il
Tramo 2 | Nodo 2 | Nodo 3 45.39 s
e 1 2 ”:M.' 4 ]
Transect CNAT!

Tramo 3 | Nodo 3 | Nodo 4 39

Ebevtion (m)

Statgo (e}

Tramo 4 | Nodo4 | Nodo5 86.15

1
Statan \m)

Transect CN-3

@ Overtenk ] Charna!l

Tramo 5 | Nodo5| Nodo 6 61.75

Elaviation (im)

Stshioa (m)
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Transect CN4

@ Cvwtank @ Cranne

Tramo 6 | Nodo6 | Nodo 7 40.93

Sutan (m)

Transect ON'S

Tramo 7 | Nodo 7 | Nodo 8 45.42

Suton im)

Transect CNG

Tramo 8 | Nodo 8 | Nodo 9 9.47

Edsuton (n)

1
Swaon (n)

Tramo 9 | Nodo 9 | Nodo 10 81.29 Transect CALLE
Tramo Nodo s T
10 10 Nodo 11 57.32 e

Tramo | Nodo Ete
1 jp | Nodo12 | 465 | -
Tramo | Nodo g -
12 12 Nodo 13 | 37.76 e

Tramo Nodo
13 13

Nodo 14 34.83
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Transact CN

@ Cvertank @] Charow!

Tramo Nodo

14 15 Nodo 16 55.72

Transect CNE

Tramo Nodo

15 16 Nodo 17 57.21

Tranzect CN2

@ Overtans @} Cnanne

Tramo Nodo

16 17 Nodo 18 40.26

Tramo Nodo

17 18 Nodo 19 20.1

Open tragemidel anne. Soges ae harimores / vertical

s e
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B /Al NmberofBanels O
Tramo Nodo i \'/ \V/ | e Heght .
18 19 Nodo 20 45.4 Rectanguler ; Tiengule i T
] \ Tl LY. [t
w Y ¥z
Tramo | Nodo |\ 4001 | 2991 . o
9 | 2 | o @
Tramo Nodo | il sy o ¥ Dimestions an metes wiess stherwie 1tofed
20 21 Nodo 22 48.66 N RGP SR SN e ] (ERE] (R
Teansect CALLE
Tramo | Nodo Nodo 25 39 85 .
21 14 A
g 0w
o1
3 coe
T Nodo " o
ramo
29 o5 Nodo 26 54.69 v o .
TN,/ A|  NumbeorBams i E
W V- —
Tramo Nodo Nodo 23 28.95 Recunpw | Dopermdel Topie RO =
23 22 : , ; ) , s —
w v W =
Righe Scge 1
Faraboac Yo Iagaler
N o
Tramo | Nodo @ . @
Nodo 24 58.05 Croulm FoceMuin  Filee Crondm
24 23 Y]l O Gre meters usiess oiberwie Hoted
Cpen trapeccadal chanmal Shopes v rarunatal / vemesd. o« 9"‘ V ]
[ / \ /| Member of Buieks [x ke
i W-“ ‘S‘b Maemum Hesght [I.MJ
\ ! ovf \
Tramo | Nodo |\ 4007 | 1062 wlu bk .n.,,lt.
25 24
@ @ ©
| Ceculw Farce Man Fited Cecular
‘., ¥ ' Dimessions oor metert anless sthermse sated.
i o || e e
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Tramsect CALLE
Tramo | Nodo £ 6o
26 26 Nodo 44 49.71 i a1
Transect COONCRT
(@ Gverbart @ Cranne |
Tramo Nodo Nodo 29 42.36 [@Svertart @ Cranne |
27 28
£
£
£
Tramo Nodo
o8 29 Nodo 30 56.48 Ut oo 01
Transect CN-11
Tramo Nodo
29 30 Nodo 33 43.77
Tramo Nodo 8.93
30 31 Nodo 32
Filed Cocdar
¥ Dumensons ae onetevs aniers ooV §ioded.
Cpen rectangular channe, Sidewels can be remaved for 2-0 medeling. e el l;vm
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Transect CN-12

Tramo Nodo
31 39 Nodo 33 72.19
Son in)
Transect CN-13

Tramo Nodo

30 33 Nodo 34 18.62

£heviion (9]

Saon im)

\ - MNurbier of Sarveds 1 1
\v/ Mesimum Heghe 557 =t

Triasgular

Tramo Nodo

33 34 Nodo 35 8.09

¥ | Dirertnigen dre seters uniens sthwrwie sated

Stanideed crcolar poe. = P s
Tramo Nodo Nodo 36 13.32 Al Nimber o Hasv [.'; E
34 35 Mt Hoight o3
Tramo Nodo iy va Sottom Widh 0ss
35 36 Nodo 37 69.69 ais -
Tramo | Nodo |\ 4038 | 2441 sl = o
36 37
Tramo Nodo
37 3g | Nodo39 | 3761 b 4 G.;u
Tramo Nodo Y] Dimntsions ere meters unless cernise stoded.
38 39 Nodo 40 38.85 Open trapescidal channel. Sispes ars harinrtal / vertical == G B
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Nodo Nodo Longitud .,
Tramo . . . Seccion
Inicio Final (m)
TrmuaCANALCA_iPOS
Tramo Nodo g
39 o7 Nodo 40 161.32 f
Tramo | Nodo w | v i T f;}
20 40 | Nododl | 323.29 B .. S
2‘@" \ «@E / Lot Siope 04
»A‘ fight Sape o4
Tramo | Nodo | o045 | 1607 - =) e
41 41 ~
& @
Tramo Nodo Crcules Filled Cierndar ? RS s
42 42 NOdO 43 1572 Open trapescidul channed, Siopes are hariortal |/ vartical B = .
Tramo | Nodo | 4045 | 5839
43 44
Tramo Nodo £
2
44 45 Nodo 46 69.52 5
Tramo Nodo
45 16 Nodo 47 12.07
Tramo Nodo
16 47 Nodo 48 71.4 e
Tramo. | NO%' | Nodo4g | 2087
T Nod el
ramo 0ao 018
48 49 Nodo 50 37.56 R
£an
Tramo | Nodo | \oio51 | 3384 | . -
49 50 T %
Tramo | Nodo u 0% )
50 51 Nodo 52 | 322.48 o ’ %
0 / i
TrgTo Nggo Nodo53 | 18.72 8/ 7
T N d 0 1 2 3 4 5 [ T i g 6t N 2 B
ramo odo Sstan )
59 53 Nodo 54 13.22
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Nodo Nodo Longitud

- : Seccion
Inicio Final (m)

Tramo

Transect CONCRETO

{8 Overzank §§ Channd

05
a5

Tramo Nodo

53 55 Nodo 28 17.67

03

Elevation (m)

a2

01

Siajon im)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Esta tabla muestra la informacion de los conductos que forman parte de la red. En este caso

se le llamo conducto a elementos como: calles, cauces en terreno natural y concreto.

Anexo 14. Levantamiento Topogréfico

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 15. Ensayo de infiltracion por el método de Porchet
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 16. Inundaciones del Costado este auditorio 52

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 17. Inundaciones del Pabellon 24

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 18. Inundaciones del Costado Oeste del Pabellén 68

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 19. Medida de caudales en el aforo nimero 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 20. Medida de caudales en el aforo nimero 2

Fuente: Elaboracién propia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AGRICOLA
LABORATORIO DE EDAFOLOGIA
Jefe Dpto, ingenleria agricola Responsable LAB, Edafologia

Fechade: 29/10/2021
Entrega

Cliente: Kevin Alexander Méndez Sequeira
1D: 0801-1988-04804
Correo:

Descripcion de las muestras:

MN1: UNAN Managua costado sur-este POLISAL
MN2: UNAN Managua costado este pabellon 46
MN3: UNAN Managua costado sur este Biblioteca

En las muestras entregadas al laboratorio se determino segun los parametros para los analisis correspondientes
a las muestras de suelo encontrando 0s siguientes valores:

[ Textura (Bouyoucos)
item MUESTRAS ARCILLA ARENA LMo ’ TOTAL Clasificacion
1 MN1 115 50.4 381 | 100 Franco
2 MN2 134 50.5 36.0 100 Franco
3 MN3 19.8 54.6 256 100 Franco Arenoso
MSC. Ing. José Méndez Ubeda Ing. Zadis Vanegas Bustos
Jefe Dpto. ingenieria agricola Responsable LAB. Edafologia

CC. Jefe Dpto. Ing. Agricola

Anexo 21. Andlisis de textura

Fuente: Laboratorio de Edafologia de la Universidad nacional de Ingenieria RUPAP



