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1 INTRODUCCION

El aprovechamiento de aguas lluvias es un concepto que en los Ultimos afios ha
incrementado su popularidad, no solo por la rentabilidad econémica que estas
técnicas brindan a los usuarios, sino por la concientizacion masiva naciente en el
planeta sobre la conservacion de los recursos hidricos (C A Booth et al. 2003); por
lo cual, es importante comprender que el agua captada tiene mdultiples usos y
beneficios enfocados a la conservacion del medio ambiente y al mejoramiento de
la salud publica, ayudando a la rehabilitacién de suelos, paisajismo y como fuente
alternativa de agua potable (Yuen et al. 2001).

A nivel mundial, existe una serie de proyectos (Mitchell et al. 2007) que tienen
como objetivo la reutilizacién de aguas lluvias. Por consiguiente nuevas teorias,
metodologias e ideas han permitido que el agua lluvia ya no sea considerada
como un desecho, sino por el contrario, un recurso (J. Lara B et al. 2007). Paises
como Estados Unidos, China, Australia, Indonesia, son considerados lideres en la
implementacion de estas técnicas, ya sea por condiciones climaticas dificiles o
como medida para mitigar los efectos del cambio climatico, lo que ha generado el
desarrollo y uso de sistemas hidraulicos sostenibles para fines de
aprovechamiento (Lara B et al., 2007; Imteaz et al., 2012). El uso que se le ha
dado a estos sistemas principalmente va de la mano del déficit de agua potable en
las zonas aridas o por el contrario para mitigar inundaciones generadas por
eventos extremos de precipitacion (Yuen et al. 2001; Campisano and Modica,
2012; Imteaz et al., 2012), creando asi sistemas de infraestructura que se
adecuan a las necesidades especificas de la poblacion. Este es el caso de
algunas estaciones petroleras, universidades, barrios cuyas experiencias se
reportan para ciudades como Brasilia (Ghisi, Tavares, and Rocha 2009),
Melbourne (Imteaz, Rahman, and Ahsan 2012), Sicilia (Campisano and Modica
2012); Hawkesbury (C A Booth et al. 2003), en las cuales se ha incorporado el
concepto de sostenibilidad (Fewkes and Wam, 2000; Ghisi, Tavares, and Rocha
2009; Ward et al., 2009; Campisano and Modica, 2012).

En Colombia, a pesar de no tener grandes experiencias en este ambito, se han
desarrollado algunos trabajos de investigacion; fundamentalmente para el riego de
jardines, lavado de fachadas, descargas de sanitarios y orinales, etc. (Montoya
Araujo and Suéarez Esparragoza 1987), los cuales han tenido como objetivo mitigar
el déficit del sector publico y privado en el suministro de agua para la poblacion.
Asimismo, multiples investigaciones de universidades como la Universidad EAFIT
en Medellin (Palacio C 2010), Universidad de Los Andes (Pérez Murillo, Gabriel
2013), Universidad Nacional de Colombia sede Bogota y Pontificia Universidad
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Javeriana sede Bogota (PUJB) (Duarte and Echeverri, 2004; J. Lara B et al. 2007,
Torres et al. 2012), son ejemplo de la aplicacién de dicha tecnologia en el pais.
En la PUJB, desde el afio 2004, se inicio el estudio y andlisis de disponibilidad de
recursos hidricos dentro del campus, generando balances hidricos de los cuales
fue posible concluir la existencia de un volumen de agua lluvia apto para suplir
diferentes demandas de la universidad. Posteriormente se llevo a cabo el analisis
de calidad de agua lluvia de escorrentia en diferentes zonas de la PUJB para
definir posibles usos; ademas se determinaron los requerimientos de
infraestructura aptos para la universidad (Galarza M. 2011; Torres et al. 2012). A
partir de esta serie de estudios tedrico-practicos, fue posible en el afio 2012,
empezar la proyeccion de lo que se concebiria en el afio 2013 como el sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador. El pre-disefio del sistema estuvo a cargo
del grupo de investigacion de la PUJB, Grupo de investigacion Ciencia e
Ingenieria del Agua y el Ambiente, apoyado de la firma Indracol encargada de
hacer el disefio detallado del sistema de aprovechamiento. En la actualidad, el
sistema esta en funcionamiento y posee un sistema de medicidbn en continuo
(toma de datos cada minuto) y en tiempo real; dicho montaje es Unico en el pais y
posee gran interés para la comunidad cientifica nacional e internacional interesada
en sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias.

Sin embargo, a pesar de que existe una amplia experiencia en investigacion en el
campo de la sostenibilidad y el aprovechamiento de aguas lluvias a nivel mundial,
cabe resaltar que los estudios van dirigidos principalmente a sistemas simples, por
ejemplo cubierta-tanque u optimizacién de dimensiones de tanques basada en el
area de captacion en cubiertas planas o buscan analizar el desempefio hidraulico
a nivel doméstico (Gires and de Gouvello, 2009; White 2010; Zhou, Shao, and
Zhang 2010). Por esta razon, la falta de herramientas y metodologias de disefio
hidrologico e hidraulico enfocados al aprovechamiento con aguas lluvias, dan
lugar a la basqueda y evaluacion del comportamiento hidraulico de sistemas con
multiples area de captacion.

Este documento estd compuesto por el capitulo de materiales (Capitulo 2) en el
cual se hace la descripcibn de cada uno de los equipos empleados para el
desarrollo de esta investigacidon, ya sean los equipos para la medicién
pluviométrica o los sensores instalados a lo largo del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador, ademas de la descripcion de la zona de estudio
(Campus de PUJB) y del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias,
incluyendo cada uno de sus estructuras, entre las cuales se encuentran:
desarenadores, tanque regulador, humedal construido, vertederos, etc. En el
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capitulo de métodos (Capitulo 3), se hace una descripcién de cada una de las
metodologias empleadas para la instalacion y calibracion de los sensores
instalados en el sistema, ademas se explica la metodologia para la adquisicion de
datos pluviométricos o de laminas de agua, junto con la descripcion de los codigos
desarrollados en el software R y descripcién de hojas de calculo, para el analisis
de informacion obtenida in-situ. En la siguiente parte del documento, se encuentra
el capitulo de resultados, en el cual se hace una explicacion de los datos
obtenidos especificando la metodologia empleada para el tratamiento y analisis de
los mismos, en este se incluyen tablas comparativas de resultados tanto
hidrolégicos como hidraulicos, en donde se resalta informacion bésica como lo son
caudales picos, caudales promedio, tiempos secos, duracion, etc., adicionalmente,
se muestran los resultados obtenidos de la calibracion de los coeficientes de
escorrentia y descarga, que permiten generar analisis estadisticos y de
confiabilidad. Finalmente, se encuentran los capitulos de conclusiones vy
recomendaciones, en los cuales se recopilan cada uno de los resultados obtenidos
y sus respectivos analisis, con el objetivo de generar recomendaciones de tipo
Hidraulico e hidrolégico, generadas del andlisis previo basadas en las limitantes
del sistema.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General

Describir el comportamiento  hidraulico de un sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador utilizado como componente del sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias de la PUJB durante un evento de lluvia.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar el funcionamiento hidraulico del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador durante un evento de lluvia
o Verificar principios de disefio hidrologico e hidraulico del sistema

Humedal-Construido/Tanque-Regulador a la luz de los resultados
medidos en campo durante un evento de lluvia.
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2 MATERIALES

El presente capitulo muestra la metodologia y las herramientas utilizadas para el
desarrollo del trabajo de grado, en donde se incluye la localizacion del sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador en el campus universitario de la PUJB, la
experimentacion en campo que se desarrollo y la captura de datos hidraulicos e
hidrolégicos, empleando el instrumento de medicidon pluviométrica ubicado en la
cubierta del edificio 67, José Rafael Arboleda S.J (Ver figura 1) y los sensores
ultrasonicos de medicion de distancia instalados en el sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador, para obtener un registro en continuo de la altura
de la ldmina de agua en piezOmetros y sobre vertederos.

21 CAMPUS DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA SEDE
BOGOTA (PUJB)

El campus de la PUJB (Ver Figura 1) esta ubicado en la carrera séptima entre las
calles 40 y 45, en la ciudad de Bogota. El campus cuenta con 16 hectareas de
terreno y aproximadamente 90000 m? de construccion, entre los cuales se
encuentran 26 edificios académicos, bibliotecas, emisora, estudio de television,
tres instituciones hospitalarias, instituciones bancarias, diez cafeterias, tres
auditorios, coliseo cubierto, campo de fatbol, edificio de parqueaderos, 17000 m?
de plazoletas peatonales, 74000 m? de jardines, arboles, zonas verdes. El 50% del
area total del campus esta conformada por zonas verdes, zonas de circulacion y
areas deportivas, el 23.5% del area total esta ocupada por edificaciones, el 22.5%
por areas de expansion y 4% por afectaciones viales (GALARZA et al. 2013)

Figura 1. Esquema Campus Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogota (Fuente: Esquema
PUJB, 2013)
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2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA HUMEDAL-CONSTRUIDO/TANQUE-
REGULADOR

El sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador (ver figura 2), esta ubicado en
el costado norte del campo de futbol del campus de la PUJB. Tiene una superficie
aproximada de 270 m? y tiene como objetivo captar el agua de los eventos de
lluvia que se presenten en la zona, para ser utilizada en el sistema de riego
empleado en las laderas adyacentes y el lavado de zonas duras y fachadas.

El sistema (ver figura 16) esta compuesto por un humedal construido, un tanque
regulador y 2 desarenadores de flujo horizontal con diferentes capacidades, los
cuales seran explicados mas adelante.

ils :
= ‘

- |

Figura 2. Esquema ubicacion sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador (Fuente: Campus
PUJB imagen satelital, 2013)
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2.2.1 Zonas de captacion y drenaje

[ Cubierta CJFD ala suroriental
Cubierta CJFD ala suroccidental
Cubierta CJFD ala nororiental

[:] Cubierta CJFD ala noroccidental

Cubierta edifcio 115. Don Guillermo
Castro

p  Zonas verdes-cancha sintetica

=5 de futbol

Figura 3. Esquema zonas de captacion y drenaje de agua lluvia campus PUJB (Fuente: Autores,
2013)

Para el desarrollo de este proyecto, fue importante definir las areas de captacion y
recoleccion del agua lluvia (Ver figura 3) en las zonas adyacentes al campo de
futbol del campus universitario, empleando AutoCAD 2013 (version estudiantil).
Las areas de drenaje que pertenecen a la micro-cuenca analizada, corresponden
a amplias zonas permeables y zonas no permeables para las cuales se estimé un
coeficiente de escorrentia ponderado de 0.52 (ver anexo A), empleando valores
extraidos de la literatura (Chow 1994)

A continuacién se presenta la Tabla 1, donde se observan las areas y los
coeficientes de escorrentia usados para cada zona de drenajes (Galarza M S and
Torres A 2013), las cuales fueron utilizadas para hacer la calibracién y
optimizacién de los coeficientes de escorrentia.
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Tabla 1: Areas y coeficientes de escorrentia de las zonas de drenaje que alimentan el
sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador de la PUJ
(C: Coeficiente de escorrentia, CJFD: Centro Javeriano de Formacién Deportiva)

ZONAS DE DRENAJE AREA[m?]| C
Campo de futbol 7719.44 |0.35
PERMEABLES Zonas verdes 4203.44 |0.35
Cubierta ed. 115 Don Guillermo Castro S.J.| 3735.9 |0.85
NO PERMEABLES Cubierta del CJFD Oriental 1623.8 [0.85
Cubierta del CJFD Occidental 619.2 0.85

a) Zonas permeables

Las zonas permeables para esta microcuenca corresponden a un area total
de 11922.5 m?, en donde se incluye el area del campo de flitbol sintético y
el area de sus laderas perimetrales, cuyo agua de escorrentia es drenada
hacia el sistema por medio del sistema de drenaje tanto del campo de fautbol
sintético como del drenaje lateral existente en la cota inferior de las zonas
verdes, el cual a través de canaletas y cajas de inspeccion ingresa al
sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador, especificamente al
desarenador del costado occidental y este a su vez, directamente al tanque
regulador (ver figura 4).

Red de aguas lluvias- recoge costado oriental del campo de

Red de aguas combinadas - recoge el centro deportivo CJFD

(&

ACCESO —/

Figura 4. . Seccién plano del sistema de drenaje de campo de Futbol y sistema Humedal-

Construido/ Tanque-Regulador
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Zona 1. Campo de Futbol Sintético

El campo de futbol sintético (ver figura 5) posee un area de 7719.44 m?
y posee un sistema de drenaje tipo espina de pescado, el cual esta
compuesto por una zanja principal ubicada en el centro longitudinal del
campo y zanjas secundarias encargadas de conducir el agua drenada
hacia el sistema de drenaje lateral.

El césped es una estructura compuesta por monofilamentos de
polietileno con proteccion U.V. y una altura de hilado de 63 mm, adherida
a una base de soporte denominada Backing o manto permeable para
permitir la evacuacion de las aguas lluvias al sistema de drenaje antes
mencionado (Indeportes Antioquia 2010).

]
/: s \
zanjas secundarias £_

[/
i

Figura 5. Esquema del sistema de drenaje del Campo de fatbol sintético de la PUJB

Zona 2. Zonas verdes

Las zonas verdes (ver figura 6) estan ubicadas en el perimetro del
campo de futbol sintético entre las cotas 2622 m.s.n.m y 2609 m.s.n.m.,
lo que corresponde a una pendientes de 53%, es decir es un terreno
escarpado. Segun estudios de suelos realizados en la zona, estos
corresponden a una arcilla de alta plasticidad, cuya permeabilidad es de
8.7x10° cm/s.
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Slz 0,7

Zonaimpermeable

Arboles

Figura 6. Esquema de area de captacion y drenaje correspondiente a las zonas verdes
(S: pendiente en %)

b) Zonas no permeables

Las zonas no permeables corresponden a las cubiertas del edificio 115,
Don Guillermo Castro y del Centro Javeriano de formacion deportivo
(CJFD), las cuales aportan el caudal de escorrentia que requiere de un
tratamiento secundario y primario, debido a los altos niveles de
concentracion de turbiedad, SST, DBOs y metales pesados (Torres et al.,
2012), por lo cual el agua proveniente del edificio 115, entra al sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador a través de tuberias de 4” hacia el
desarenador del costado oriental y posteriormente se dirige hacia el
humedal construido para el tratamiento secundario; mientras el agua de la
cubierta del CJFD, se une con el agua de las zonas permeables en una
caja de inspecciéon encargada de conducir el agua hacia el sistema (ver
figura 7).

28



Sentido de flujo longitudinal en direccion y

Figura 7. Esquema del flujo del agua a través del sistema Humedal-Construido/Tanque-
Regulador

2.2.2 HUMEDAL-CONSTRUIDO

El humedal construido cuenta con un &rea de 88.7 m? (ver figura 16) y se
caracteriza por que el material de drenaje varia longitudinalmente su diametro
cada 6.77 m, exceptuando la grava de la zona de entrada del desarenador de
menor capacidad (ver figura 8). El material del lecho inicia con grava de 4"y
termina con un didmetro de 2" en el sentido del flujo.

Grava lavada 4”  Grava lavada 17y 3/4”  Grava lavada 3/4” y 1/2” Grava lavada 1/2”
b— 1.20 m—4} 6.97 m } 6.97 m

6.97 m |

Figura 8. Zonificacién del material de drenaje a lo largo del sistema H-T (Amarillo: grava de 4
pulgadas, Rosado: grava de 1y % de pulgada, Azul: grava de %y % de pulgada, Verde: grava de
% de pulgada)
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El humedal cuenta con plantas emergentes tipo Papiros (Cyperus papyrus), muy
comunes a lo largo de los ecosistemas acuéticos en Colombia, los cuales tienen la
funcion de fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la
materia organica, al igual que utilizar y transformar los elementos contaminantes
por medio de los microorganismos que se produzcan, para finalmente lograr un
nivel de tratamiento consistente al bajo consumo de energia y mantenimiento que
el tratamiento requiere (J. A. Lara B. 1999), la densidad de estas plantas es de 16
papiros por metro cuadrado, con una separacion de 30 cm aproximadamente entre
ellos.

Adicionalmente se instalaron 16 piezémetros para determinar la altura de lamina
de agua en el humedal con la distribucién mostrada en la figura 9, a través de los
cuales es posible determinar y analizar el perfil de lamina de agua empleando los
datos obtenidos por los medidores ultrasénicos de nivel (ver seccién 2.3.2.B), lo
gue a su vez permitird la obtencién de los volumenes y tiempos de retencion
existentes en el humedal en un evento de lluvia, que finalmente permitird ver la
evolucion de la lamina de agua en el tiempo y de la relacién directa con el caudal
existente en el sistema; con dicha informacion es posible analizar la conductividad
hidraulica, la evolucién del gradiente hidraulico y su posible relacién con el indice
de colmatacion.

@ Piczbmetros —> Sentido de flujo [ Cajas deinspeccion | | Agua

fm‘ Plantas emergentes (Cyperus Papyrus) Material granular

Figura 9. Esquema de distribucion de piezdmetros en el humedal construido (vista en planta
sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador)

2.2.3 DESARENADORES

El sistema de recoleccion de agua lluvia contiene dos desarenadores, cuya
funcion especifica es retirar las particulas de mayor tamafio y posteriormente
conducir el agua captada hacia donde corresponde en el sistema. Los
desarenadores se ubican en los extremos longitudinales del sistema, los cuales
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permiten el acceso del agua lluvia proveniente de las zonas permeables y no
permeables. Los dos desarenadores se caracterizan por recibir agua lluvia de
diferente calidad, lo que indica que poseen un tratamiento diferente: el agua
proveniente del campo de futbol sintético, zonas verdes y cubierta del CJFD entra
al sistema por el costado occidental; especificamente por el desarenador de mayor
capacidad; mientras que el agua proveniente de la cubierta del edificio 115 que
correspondiente al edificio de parqueaderos, entra al sistema por el costado
oriental a través del desarenador de menor capacidad.

En la etapa de disefio se tuvieron en cuenta dos tipos de flujos principalmente
longitudinales en diferente direccion, para el dimensionamiento de dichas
estructuras, debido a las limitantes espaciales existentes; los cuales influyen en el
transporte y tiempo de retencion de las particulas a través de la estructura.
Ademas se disefiaron elementos de rebose (ver figura 10) que permitiran
encausar el agua captada a la red de alcantarillado del campus, para asi evitar el
colapso por sobre carga del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador. En
la figura 10 y en la figura 11, se puede observar la estructura y cudal es el
movimiento longitudinal que tiene el agua en estas estructuras.

Planta general del

sistema .

Humedal-construido/
Tanque-Regulador

Ciiidi Rebose
insp.cccién < Tanque-
Regulador
N Entrada Entrada campo
'anque -Regulador de Futbol
@ Sensor de nivel por ultrasonido | |  Agua
% Sentido de flujo EEE Caja de inspeccion

% Sentido de flujo en reboses

Figura 10. Desarenador de mayor capacidad (costado occidental del humedal) sentido de flujo del
agua captada de las zonas permeables y de la cubierta del CJFD, vista en planta
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Planta general del | i

sistema l
Humedal-construido/
Tanque-Regulador d !

Rebose entrada del
sistema Rebose desarenador
Humedal-construido/ de menor capacidad
Tanque-Regulador

Entrada
Humedal-construido §558
/Tanque-Regulador

Entrada al sistema
Humedal-construido
/Tanque-Regulador

@ Sensor de nivel por ultrasonido | | Agua
% Sentido de flujo B Caja de inspeccion
—9 Sentido de flujo en reboses

Figura 11. Desarenador de menor capacidad (costado oriental del humedal) sentido de flujo del
agua lluvia captada del edificio 115, vista en planta

2.2.4 TANQUE-REGULADOR

El tanque-regulador (ver figura 12) se encuentra en la parte inferior del sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador, el cual sirve de plataforma del humedal
construido y cuenta con una capacidad de almacenamiento de 250 m?, la cual
puede ser empleada para el riego de las laderas cercanas al sistema y lavado de
fachadas y de zonas duras (Galarza and Torres, 2013) Esta estructura posee una
zona en donde se ubican 2 motobombas tipo lapicero (ver figura 12) con un
caudal de descarga total de 10 I/s y un rango de presion de descarga de 40-45 psi.
Dichas bombas trabajan cada una con el 100% de la capacidad total (10 I/s cada
una), de tal manera que al entrar en funcionamiento el sistema de bombeo,
Unicamente funcionara una bomba al 100% de capacidad, impidiendo el uso
simultaneo de estos dos equipos.
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El volumen acumulado de agua lluvia principalmente es usado para alimentar el
sistema de riego que poseen las laderas colindantes al campo de futbol sintético y
zonas verdes cercanas; adicionalmente puede ser empleado para lavado de zonas
duras, fachadas o lavado del mismo sistema de aprovechamiento. Al igual que los
desarenadores, este tanque cuenta con un disefio de rebose (ver figural2).

ZONA DEBOMBEO SISTEMA DE REBOSE

Figura 12. Corte general del tanque regulador y del humedal construido en donde se resalta la
ubicacidn de la zona de bombeo y el sistema de rebose que posee

2.2.5 VERTEDEROS

A lo largo del sistema existen tres vertederos de seccion triangular y de pared
delgada. El vertedero 1 (ver figura 13) se encuentra en la entrada del desarenador
de menor capacidad ubicado en el costado oriental del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador, con un angulo de apertura de 90°, esta hecho de
una lamina de aluminio de 1.5 mm de espesor y se encuentra anclado a las
paredes del desarenador con tornillos del mismo material. Cuenta ademas con un
empaque plastico que evita infiltraciones de agua de una cadmara del desarenador
a otra.

[ & Agua

Wl Concreto Vertedero 1 ubicado en el

desarenador de menor capacidad

Figura 13. Corte general del desarenador de menor capacidad y detalle del vertedero 1
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El vertedero 2 (ver figura 14) posee las mismas caracteristicas del vertedero 1y
estd ubicado a la salida del humedal-construido, aproximadamente en la parte
central del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador.

- Agua
i Concreto

SALIDA HUMEDAL-VERTEDERO
TRIANGULAR

Figura 14. Corte general de la salida del humedal construido y detalle del vertedero 2

El vertedero 3 (ver figura 15) posee las mismas caracteristicas del vertedero 1y se
encuentra en la entrada del desarenador de mayor capacidad ubicado en el
costado occidental del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador.

Vertedero 3 ubicado en el
desarenador de mayor
capacidad

&= Agua
Il concreto

Figura 15. Corte general del desarenador de mayor capacidad y detalle del vertedero 3
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Desarenador de menor capacidad, Humedal-Construido, ubicado Desarenador de mayor capacidad, agua

con sus respectivos reboses sobre tanque regulador de agua proveniente de la cancha de futbol y laderas

cercanas. (Entra directamente al tanque)

Entrada al Humedal-
Construido

bl

Entrada al
Tanque-
Reaulador

I

Entrada al sistema Humedal-

Construido/Tanque-Regulador

Agua proveniente de

cubierta edificio 115

Figura 16. Diagrama general del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador
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2.3 SISTEMA DE MEDICION

La instrumentacion utilizada para la medicion de datos hidrologicos e hidraulicos
en el sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador tiene la funcion de tomar
medidas en continuo y en tiempo real, los cuales estan ubicados en el campus de
la PUJB, entre ellos se encuentran los sensores de nivel por ultrasonido ubicados
a lo largo del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador que permiten
realizar las mediciones hidraulicas del sistema. Por otro lado, se cuenta con dos
instrumentos de medicién de precipitacion ubicados en la cubierta del edificio 67,
José Rafael Arboleda S.J de la PUJB.

2.3.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION HIDROLOGICA

a) Estacion meteorologica Ambient Weather WS-2080A Wireless

La estacion meteorologica Ambient Weather WS-2080A Wireless (figura 17)
permite tomar datos de:

- N e Duracion de lluvia
- Of © e P e Horay fecha del

: : G. 4TH| evento
e Velocidad del viento
e Precipitacion
e Presién barométrica
e Temperatura
e Humedad

1B |
]
g

q,.._
I

Figura 17. Estacién meteoroldgica y Display de la consola del equipo Ambient Weather
WS-2080A Wireless

Este instrumento estad ubicado en la cubierta del edificio 67, José Rafael
Arboleda S.J de la PUJB. En este trabajo fue utilizado para capturar datos
de precipitacion cada cinco minutos, lo que permitié conocer la intensidad
de cada evento registrado y a su vez permitir el analisis hidrologico de las
microcuencas.

Es importante destacar que los datos obtenidos en campo, fueron
almacenados en un computador para su analisis, empleando el software
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b)

Easy Weather software (ver seccién 3), el cual se obtuvo como versiéon
gratuita de internet; este permite la visualizacion en tiempo real de los datos
gue se observan en la consola del equipo.

Debido a que el equipo maneja diferentes propiedades (ver tabla 2) en su
Display (ver figura 17) fue importante su configuracion segun lo requerido
para el presente trabajo (ver seccion 3). En estas se incluyen fecha (afio,
mes, dia), tiempo (horas, minutos zona horaria), viento (verificar norte),
lluvia (unidad de medida mm), presion barométrica (bar), graficas de
presion (eje x entre 12 y 24 horas), proyeccion de la presion, temperatura
(centigrados) y humedad relativa (porcentaje).

Tabla 2: Rango, precision y resolucion de la estacion meteorolégica, para tener en cuenta
en la instalacion

Medidas Rango Precisién Resolucion
Temperatura -40a 149 F +-2F 0.1F
Humedad 10 a99 % +-5% 1%
Presion Barométrica 8.85.a.32,5 pulHG +-0.08 pulHg 0.01 pulHg
Lluvia 0 a 394 pul +-10 % 0.01 pul
Direccion Viento 0 a 360 grados 22.5 grados

Velocidad Viento 0a 112 mph +- 2.2 mph 0.01 mph

Instrumento de medicion de precipitacion

Este instrumento de medicién (ver figura 18) se ubica en la cubierta del
edificio 67, José Rafael Arboleda S.J., su montaje estd compuesto por una
estructura metdlica (ver anexo B), elaborada en perfiles de acero en C de
tres tipos, PHR 160X60 3mm, PHR 120X60 3mm y PHR 60X60 3mm
(Monzon S et al. 2012) la cual esta constituida por un marco externo y
cuatro columnas, mientras que el marco interno esta soportado por una
columna central.

La estructura cuenta con una teja de zinc ondulada de 2.44 m de longitud,
0.80 m de ancho, un espesor de 1 mm y una inclinacién de 3.4 grados
(Rodriguez M 2013)

Este sistema esta instrumentado con una balanza electronica (ver figura 19)
encargada de medir la variacion del peso de la lluvia de escorrentia
almacenada en una caneca con capacidad de 20 L.
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(*) Figura 18. Instrumento de medicién de precipitacion (Fuente: Autor, 2013)
(**)Figura 19. Balanza electrénica y soporte de caneca (Fuente: Rodriguez Maria, 2013)

2.3.2 MEDIDORES DE DISTANCIA (SENSORES DE NIVEL POR
ULTRASONIDO)

Para realizar las medidas en el sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador,
se emplearon seis medidores de distancia por ultrasonido (ver figura 20). Este
sistema esta basado en medir el tiempo que tarda el sensor en recibir un eco, tras
haber emitido una sefal sonora. Es el mismo sistema usado por los murciélagos
para navegar en medio de la oscuridad. Un sonido es emitido en un rango de
frecuencia fuera del alcance del oido humano?, y se mide el tiempo que tarda en
regresar el eco de dicho sonido.

Figura 20. Montajes de sensores de nivel por ultrasonido ubicados en el sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regular

! El oido humano capta sonidos en un rango entre 0 Hz y 20000 Hz en su rango mas extremo,
dado que las sefiales usadas son de 40000Hz y de 200000Hz, estdn en un rango mas alla del
percibido por el ser humano.
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En este proyecto se utilizaron dos tipos de sensores que emiten sefiales en
diferente resolucion; para realizar las mediciones en el tanque regulador se
empledé un sensor que emite sefiales a 40000 Hz, mientras que para
adquirir los datos sobre los vertederos y sobre los piezometros se utilizaron
sensores que emiten sefiales a 200000 Hz. Para seleccionar dicha
precision fue importante tener en cuenta, que la resolucibn minima de
medicidn corresponde a la longitud de onda del sonido emitido, por ejemplo,
un sensor que emite a 200000 Hz tendria, en promedio, una resolucién?
efectiva cercana a los dos milimetros y un sensor a 40000 Hz tendria una
resolucion efectiva, cercana a 10 mm.

a) Montaje de los medidores

El montaje de los medidores (nodos) se realizé por los estudiantes del
presente trabajo con asesoria del disefiador de los sensores. La
instalacion inicié con la ubicacion esquematica de los medidores, la cual
se planed para que estos se distribuyeran como se muestra en la figura
21. Basados en la ubicacion planeada se instalaron tres brazos
metélicos, cuya funcion es servir de soporte a los medidores 1, 5y 6,
ubicados en vertedero 1, tanque y vertedero 3 respectivamente. La
ubicacioén de los brazos en el sistema, estuvo condicionada por la lamina
maxima de agua que puede tener el sistema en cada seccidn, la cual es
dada por la ubicacién del sistema de rebose.

Medidor ubicado en el vertedero 1

Medidor ubicado en el piezometro 1 (Entrada al Humedal-Construido)
Medidor ubicado en el centro del Humedal construido (Piezémetro 2)
Medidor ubicado en el piezOmetro 3 (Salida del Humedal-Construido)
Medidor ubicado en el vertedero 3

Medidor ubicado en el Tanque-Regulador

ouA~wWNPRE

Figura 21. Esquema ubicacion medidores de distancia en el Sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador

2 Capacidad de detectar cambios de dicha magnitud. La resoluciéon efectiva es diferente a la
resolucion teorica, dado que existen factores ambientales y de funcionamiento que afectan dicha
resolucion.
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Los medidores 2, 3 y 4 fueron empleados para el seguimiento de la altura
de lamina de agua en los piezémetros, donde el medidor 2 se ubico en la
entrada del humedal, el 3 en la zona central del humedal construido y el 4 al
final del humedal. Cada medidor fue anclado a los piezémetros por medio
de tres cufias realizadas en el tubo de PVC y tres tornillos que permiten
asegurarlos (ver figura 20).

Una vez ubicados los medidores, se inicié el cableado de estos a lo largo
del sistema hasta el punto de captacion, el cual consta de un computador
industrial conectado en red lo cual facilita la adquisicion de los datos
medidos. El sistema de cableado estad compuesto por un cable blindado de
dos pares encargado de conectar cada uno de los medidores instalados
hasta el computador y por una tuberia Conduit eléctrica, que tiene por
funcién proteger el cable transmisor; el cual se instal6 bajo la grava que
rodea el sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador de tal manera que
no quedara a la vista y estuviera mas protegido.

2.4 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
24.1 SOFTWARER

Para realizar el analisis y la interpretacién de cada uno de los eventos de
lluvia medidos, se emple6 el software R, el cual se caracteriza
principalmente por ser una herramienta de libre adquisicion, la cual va
dirigida principalmente al estudio y andlisis estadistico.

Este lenguaje y entorno computacional ofrece una gran variedad de
modelos lineales y no lineales clasicos para andlisis estadisticos, analisis de
series de tiempo y técnicas para el andlisis de gréficas; es importante
agregar que tiene una amplia posibilidad de extender los cddigos y
mejorarlos, es decir es una herramienta que proporciona rutas de cédigo
abierto, y presenta la facilidad de adquirir herramientas y simbologia
matematica para el uso deseado.

R cuenta ademas con paquetes de funciones y comandos para la
manipulacion, calculo y desarrollo de graficas que incluyen una facilidad de
manejo de los datos, céalculo y analisis de matrices, uso de una amplia
gama de herramientas para el andlisis de datos, facilidad para el desarrollo
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24.2

2.4.3

de gréficas, que finalmente se puede traducir en un desarrollo de algoritmos
de programacion simples y efectivos que incluyen el uso de condicionales,
ciclos, entradas y salidas, datos definidos por el usuario, etc.

EPASWMM (EPA’s Storm Water Management Model)

EPASWMM es un software que permite la planeacion, analisis y disefio
relacionado con escorrentia, sistemas urbanos Yy rurales de drenaje. Este
software tiene como objetivo permitir generar modelos dinamicos de lluvia
escorrentia para un evento o una serie temporal de precipitacion continua.

Esta herramienta proporciona diferentes tipos de métodos para transporte
de la lluvia de escorrentia, ya sea en sistemas de presion, sistemas de
canales abiertos, bombas, estructuras de tratamiento y almacenamiento,
etc.; ademés tiene la capacidad de procesar una serie de procesos
hidraulicos e hidrolégicos, entre los que se incluyen, tiempo y variacién de
la lluvia, evaporacion, acumulacion de nieve, infiltracion, percolacion,
etc.(US EPA 2013)

STATGRAPHICS Centurion (software libre)

Es una potente herramienta interactiva de analisis de datos que utiliza
amplios procedimientos analiticos. Este incluye funciones estadisticas
avanzadas capases de analizar y desarrollar rigurosos y experimentados
analisis con funciones de asistencia exclusivas lo cual proporciona
simplicidad suficiente para permitir a un analista inexperto realizar
procedimientos complejos.

Este software brinda mas de 170 procedimientos estadisticos como andlisis
exploratorio de datos, analisis de variancia y distribucién, control estadistico
de procesos, disefio, experimentos, andlisis de series temporales y de
prediccion, métodos multivariantes y técnicas no paramétricas, etc.
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3 METODOS

En esta seccion se expondran cada una de las metodologias que se emplearon
para el desarrollo de la investigacion. En primer lugar, se explican las
metodologias para la instalacién de cada uno de los equipos empleados (estacion
meteoroldgica y sensores de nivel por ultrasonido), posteriormente, se explicara la
metodologia que se debe hacer para obtener cada una de las mediciones
hidrolégicas e hidraulicas obtenidas en campo y de la forma en la cual se llega a la
obtencién de resultados, graficas y conclusiones.

3.1 INSTALACION
3.1.1 INSTALACION DE ESTACION METEOROLOGICA

Para la cuenca en estudio se decidio ubicar la estacién en la cubierta del
edificio 67 (José Rafael Arboleda) situado al norte del campo de futbol, para
facilitar su mantenimiento y control; ademas de la cercania que este tiene con
el sistema. Una vez ubicada y asegurada la estacion, fue importante verificar
la configuracion inicial empleando el software Easy Weather.

a) Easy Weather software

Al instalar el programa se genera un Display similar al ya configurado en la
estacion (ver anexo C). Al realizarse la configuracion del programa, es
importante tener claro las unidades que se obtienen del programa, segun lo
instalado inicialmente.

Este software permite generar alarmas para diferentes eventos, ademas
tiene la opcién de iniciar una nueva captura de datos o seguir con una base
de datos de eventos de lluvias existentes.

Los datos obtenidos y almacenados pueden ser exportados a hojas de
calculo para terminar su andlisis en los algoritmos generados en el
software R.

Para exportar los datos medidos, se debe hacer con una extension .txt, los
cuales pueden ser interpretados por la hoja de calculo, tomando en cuenta
gue la informacion vendra en el siguiente formato (ver tabla 3).
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Tabla 3: Formato de los datos obtenidos del software Easy Weather

interval Hum
Numero fechay ervaio Humedad Temperatura UL
outdoor

de tiempo . 0 . R
de datos hora Tl indoor [%] indoor [°c] (%]

Temperatura
outdoor [%]

Columna Columna Columna Columna Columna  Columna Columna

1 2 3 4 5 6 7
Presion Velocidad VeI(,)clldad . ., Presion Temperatgfa
. maxima Direccioén . Temperatura de sensacion
absoluta  del viento . . relativa S . .
[mmHg] [km/h] de viento del viento Tt de rocio [°C] (windchill)
9 [km/h] 9 [°c]
Columna Columna Columna Columna Columna Columna Columna
8 9 10 11 12 13 14
nivel de
Precipitacié Precipitaci6 Precipitaci6 Precipitacié . ..., nivelde velocida
Precipitacio ) d
n en una nen24 n semanal n mensual viento -
n total [mm] maxima
hora [mm] horas [mm] [mm] [mm] [bft] .
de viento

[bft]

Columna Columna Columna Columna Columna Column Column
15 16 17 18 19 a20 az2l

En este caso en particular solo se emplearon las columnas [1], [2], [15], ya que
solo se hizo el andlisis de los eventos de lluvias y la informacién restante no era
requerida para esta investigacion.

3.1.2 INSTALACION SENSORES DE NIVEL POR ULTRASONIDO

Para realizar la instalacion y el montaje de estos medidores fue importante
llevar a cabo el siguiente procedimiento:

a) Inicia con una breve emision de sonido ultrasénico que sale de cada
sensor. Después de un cierto tiempo el mismo sensor espera el eco de
rebote de la seifal emitida. Cuando la sefal emitida rebota y llega al
sensor se mide el tiempo transcurrido entre la emision del pulso y su
llegada. El tiempo tomado se ajusta a partir de x=v*t, donde x es la
distancia que recorre la particula, v es la velocidad con la que se mueve
la particula y t es el tiempo en que demora la particula en recorrer la
distancia x con una velocidad v. conociendo la velocidad del sonido en el
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aire que en promedio es 340m/s, se puede calcular cuanto tiempo
transcurrido entre el sensor y el objeto (lAmina de agua) que genera el
eco.

b) Los datos tomados por cada sensor son enviados al computador. Alli, la
informacion recibida es interpretada y almacenada

c) Con los datos almacenados, se genera una carpeta que corresponde al
mes en el que se realizé la medicion, dentro de la cual existen carpetas
por dia, las cuales almacenan dos archivos .csv, “absolutos.csv’ y
raw.csv’. Para esta investigacion es importante utilizar solo el archivo de
“absolutos.csv”, ya que estos han sido filtrados y no poseen ecos
secundarios, encargados de generar confusiones al hacerse el andlisis
de los mismos, ademas se encuentran en una escala temporal cada
minuto.

3.2 MEDICIONES

En esta investigacion se tomaron dos tipos de mediciones, mediciones
hidrolégicas e hidraulicas, las primeras fueron medidas por la estaciéon
meteoroldgica, la cual fue empleada para rectificar las medidas del
instrumento de medicién durante un evento, y el instrumento de medicién de
precipitacion (ver seccion 2.3.1). Por un lado, las mediciones que
corresponden a la estacion meteorolégica permitieron confrontar los datos
obtenidas por el instrumento de medicién, ya fuera por su orden de magnitud,
tiempos de medicion, etc., lo que permitié tomar la decisiébn de emplear solo
la informacién del instrumento de medicion ubicado en el edificio 67, ya que
este cuenta con una mayor precision en la obtencion de la informacion y
ademas los intervalos de medicion son mas finos (mediciones cada minuto),
lo que permite observar el comportamiento de un evento de lluvia de una
manera mas clara y precisa.

Las mediciones hidraulicas fueron realizadas con los sensores de nivel por
ultrasonido a lo largo del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador
cuando se presentaba un evento de lluvia.

Es importante aclarar que las mediciones hidraulicas e hidrologicas fueron
tomadas simultaneamente, para observar la respuesta del sistema con
respecto al evento que se presentd, ademas solo fueron analizados los
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eventos de lluvia en los cuales los datos representaran con claridad el evento
de lluvia y su respuesta en los medidores de distancia.

3.2.1 MEDICIONES HIDROLOGICAS

a) En este trabajo de grado se cont6é con informacion pluviométrica captada

por el instrumento de medicidn de precipitacion ubicado en la cubierta del
edificio 67, José Rafael Arboleda S.J.
Este equipo envia los datos medidos en continuo y en tiempo real a un
computador encargado de guardarlos en una carpeta que posee las
mediciones y se encuentran organizadas por mes y por dia de medicion y
por medio de un software libre que permite la administracion de
ordenadores de manera remota, TeamViewer, se puede acceder al
computador para descargar los datos de tal manera que la adquisicién de
los mismos se puede realizar en cualquier momento (ver anexo D).

Una vez descargados los datos segun lo visto en el anexo D, es importante
saber que en la carpeta que corresponde a un dia de mediciones, existen
tres archivos “pesos.csv’, “sheet adc2 a.csv” y “sheet adc a.csv”, en este
caso, se elige el archivo “sheet adc a.csv”, el cual debe exportarse a una
hoja de calculo de Excel.

- Cambiar el nombre de archivo para llevar un control mas riguroso de las
mediciones realizadas (ver figura 22)

_ dd: Dia
lluvia_dd_mm.csv mm: Mes

Figura 22. Esquema para nombrar archivos de mediciones de lluvia segun el dia y el mes

- Al abrir el archivo antes modificado, es importante identificar las
columnas que posee ya que la Unica columna que sera empleada en ese
caso es “Modbus1.300007” y la de “time”, en donde se incluye fecha y
hora de la medicion (ver figura 23).
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Modbus1.300007
Time
B C D E F G H - dT— - J

R [Time Modbus1.300001 Modbus1.300002 Modbus1.300003 Modbus1.300004 Modbus1.300005 Modbus1.300006 Viodbus1.300007 [hodbus1.300008
E 10/29/2013 0:00:00 3890 3096 3644 3446 3569 3615) 1016 || 528
F 10/29/2013 $0:01:00 3885 3091 3648 3443 3562 3613' 1016 | 536
lfl 10/29/2013 ED:DZ:UD 3384 3092 3652 3443 3560 3615 1018 530
$ 0:03:00 3888 3089 3647 3445 3564 3612 1016 1 528
512

10/29/2013
10/29/2013 %0:04:00 3887 3089 3647 3449 3562 3610,

Figura 23. Esquema del formato de los datos obtenidos por el instrumento de medicién de
precipitacion

- Los valores que se encuentran en el archivo (ver tabla 4) no son
mediciones de pesos, por lo cual es importante multiplicar cada uno de
los datos por el siguiente factor (ver Eq. 1):

datos [kg] = (dato — 1008) * 0.0088 (Eq.1)

Tabla 4: Ejemplo de transformacién de informacién obtenida en bruto del instrumento de
medicion de precipitacion

Time Modbus1.300007 Datos [kg]
1008
0.0088
10/28/2013 15:12:00 1048 0.352
10/28/2013 15:13:00 1081 0.6424
10/28/2013 15:14:00 1144 1.1968
10/28/2013 15:15:00 1305 2.6136

Aplicando Eq. 1 u

- Con los datos en peso real que se obtuvieron previamente, se procede a
realizar un filtro en el cual se excluyen todos los valores negativos
existentes entre los rangos de 0< x <-0.3, donde X, son los datos
transformados. Esta condicion es posible realizarla ya que el instrumento
de medicion se ve afectado por corrientes de vientos que se presentan
durante la toma de mediciones en continuo (ver tabla 5).
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Tabla 5: Ejemplo de aplicacion del filtro inicial

Time Modbus1.300007 Datos Filtro
[kg]
1008
0,0088 r\
10/28/2013 15:09:00 1000 -0.0704 0
10/28/2013 15:10:00 1002 -0.0528 0
10/28/2013 15:11:00 1000 -0.0704 0
10/28/2013 15:12:00 1048 0.352 0.352

- Debido a que el instrumento de medicién de precipitacién (P) no es un
pluviometro convencional, se deben hacer la transformacién de dicha
informacion para ser utilizada correctamente, en donde se propone que

el agua que llueve sobre el

instrumento sera extrapolado a la

microcuenca de analisis, es decir que cada delta de alturas medido por el
sensor de masa corresponde a una altura de ldmina de agua sobre la
microcuenca (ver figura 24).
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T > Ainstrumenta
P

Sensor de masa

Largo =2.44 m
Ancho=0.739 m

1

Obtener
intensidad de
lluvia

5] 1

TN
Instrumento de *Z
A masa
medicion de Volumen
acumulad
precipitacion o de agua
lluvia
Microcuenca
Masa
acumulada Obtener Obtener Obtener
de agua deltas de deltas de altura de
lluvia masa vqurT31en lamina de
[Ka] [Ka] [m’] agua [mm]
=— 1000 = AV
pagua v H[mm] —
Ainstrumento

AV = Delta de Volumen

Ainstrumento= Area de la teja de zinc

del instrumento de medicién

Figura 24. Esquema de transformacion de datos obtenidos por el instrumento de medicién
de precipitacion

3.2.2 MEDICIONES HIDRAULICAS

Para realizar el analisis hidraulico de cada uno de los datos obtenidos por
los sensores de nivel por ultrasonido, es importante llevar acabo los pasos
expuestos en el anexo D, tomando en cuenta que al descargar esta
informacion, la carpeta posee dos archivos: “row.csv” y “absolutos.csv”. El
archivo posee la siguiente estructura cuando se exportan los datos a una
hoja de calculo en Excel (ver figura 25).
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Datos medidor 1 Datos medidor 3 Datosmedidor 5

| | |

A B C D E : G
Time dist_M1 dist_M2 dist_M3 dist_M4 dist_M5 dist_M6
10/28/2013 00:00:00 403.172 466.712 446.465 467.295 741.879 142.96
10/28/2013 00:01:00 403.172 466.162 446.465 467.324 741.726 142.812
10/28/2013 00:02:00 403.138 465.782 446.465 467.596 742.089 142.652

I I I I

Fechay hora en la que Datos medidor 2 Datos medidor 4 Datos medidor 6
se tomo la medicion

Figura 25. Formato inicial de los datos medidos por los sensores de nivel por
ultrasonido

a) Es importante cambiar el nombre de archivo (ver figura 26) para llevar
un control mas riguroso de las mediciones realizadas y el cédigo
desarrollado en R pueda ser leido y que permita hacer el analisis
esperado.

_ dd: Dia
medidores_dd_mm.csv mm: Mes

Figura 26. Esquema para nombrar archivos obtenidos de los medidores de distancia

b) Cada uno de los datos que se encuentran en el archivo “absolutos.csv”
corresponden a la distancia medida entre la lamina de agua y el sensor
(altura medida) en centimetros, debido a que esta distancia no es util para
realizar el andlisis hidraulico es importante conocer la altura real de lamina
existente en el sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador (ver figura
27)
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Altura medida

|

Nivel+/-0.00
Altura medida -—— = -
Altura base
Nivel+/-0.00
l l Piezometro Agua
[
. Medidor de distancia L?&' Grava lavada

Figura 27. Esquema para nombrar archivos obtenidos de los medidores de distancia

Para obtener las dimensiones reales en el sistema fue importante realizar
un levantamiento topografico, obteniendo de esta manera cada uno de los
niveles absolutos necesarios para realizar el andlisis de caudales y aforos
volumétricos (ver tabla 6).

Tabla 6: Tabla resumen alturas fijas empleadas para hacer el andlisis hidraulico

Nombre Medidor Medidor Medidor Medidor4 Medidor5 Medidor
Medidor 1 2 3 6
Ubicacion Vertedero  Piezometro  Piezometro  Piezometro 3  Vertedero 3 ~ Tanque-
1 1 2 / vertedero 2 Regulador
Altura base (¥) 144.6 84,4 84,1 79,5 165,1 249,25
[m]
Altura fondo 1,09 = - 0,53 0,965 -

(*) [m]
(*) Hb=Corresponde a la distancia existente entre el medidor de distancia y el fondo
de la estructura
(**) Hf=Corresponde a la distancia existente entre el fondo de la estructura y el nivel
cero ( ver figura 27)
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c) Con base en la informacién mostrada en la tabla 6, cada uno de los datos
medidos por los sensores de nivel por ultrasonido, deberan ser operados de
la siguiente manera para obtener alturas de nivel aptas para realizar el
analisis de caudal y aforos volumétricos (ver figura 28):

Datos obtenidos de los

medidores

Medidores sobre vertederos

A4

Medidores sobre piezometros o

Tanque-Regulador

e Datos medidos
vertedero.

vertederos.

asumidos de 0.62.

Informacién inicial

e Alturas bases (ver tabla 5)
e Alturas fondo (ver tabla 5)
e Angulos de apertura de los

e Coeficientes de

A4

sobre el

descarga

Informacién inicial

e Datos medidos sobre
piezébmetros y  Tanque-
Regulador.

e Alturas bases (ver tabla 5)

e Distancia existente entre los
piezémetros utilizados (X)
( Piezbmetro 1 y piezébmetro
3)

‘ Transformacion datos

HB—datas medidos

Datos =

100

v

Condicionales

’7 “datos”=Hb
Si

Hb-"datos

Aplicar ecuacion del vertedero
triangular de pared delgada

para obtener caudal

No

datos,” - “datos,

. 4

Transformacién datos

HB—datos medidos

Datos =

100

Los datos obtenidos
corresponden a los datos
reales existentes de lamina de
agua en el Humedal-construido

a través del tiempo

Tratar esta informacion
como un aforo

volumétrico

Figura 28 Esquema de metodologia general para el andlisis de datos hidraulicos
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d)

Nota 1: Todos los vertederos que posee el sistema Humedal-

Construido/Tanque-Regulador tienen un angulo de apertura de [0] de 90°.

Con base en la informacién obtenida a partir del condicional, se debe hacer
la transformacion de dicha informacién ya sea en caudales o en aforos
volumeétricos.

- Para la obtencion de caudal empleando la ecuacion del vertedero
triangular de pared delgada, cual la lamina de agua se encuentra sobre el
vertedero (lamina de agua efectiva) (ver eq.2) (ver figura 29).

8 0 5
Qw =ECd\/2gtanE(h—p)2 (Eq.2)
En donde:

m3
Q. = Caudal a traves del vertedero lTl

Cq = Coeficiente de descarga

h= Altura lamina de agua [m]

p= Altura desde la base del vertedero hasta la apertura [m]
6 = Apertura del vertedero [Grados]

Figura 29. Esquema de un vertedero triangular de pared delgada y sus pardmetros

Debido a que cada uno de los datos obtenidos de los sensores previamente
pasan por un filtro ajustado a las condiciones del sistema; al aplicar la
ecuacion 2 en el cddigo desarrollado en el software R, se ingresa
directamente el valor sin hacer la diferencia que se muestra en la ecuacion
antes mencionada.
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Cuando la lamina de agua durante un evento no supera el nivel cero (ver
figura 27), los datos medidos se operaron como como un aforo volumétrico
gue fue transformado en caudal, en donde fue importante tomar en cuenta
las dimensiones de las cdmaras de aquietamiento en la cual se esté
desarrollando el analisis (vertedero 1, vertedero 2, vertedero 3) (ver figura
30).

Volumen [m3] = Ancho * Largo * Ah

)\ L
N\G‘\O\«\ %

[ ah[m]

m3 _ Volumen
s| At

Figura 30. Esquema de obtencién de aforos volumétricos y caudales (At= delta de tiempo;
Q= caudal; Ah= delta de lamina de agua obtenido de las mediciones)

e) Como ya fue mencionado, en primer instante se opté por utilizar un
coeficiente de descarga (Cd =0.62), sin embargo, para poder realizar el
andlisis de la informacién y comprender el impacto de dicho coeficiente en
las medidas, se plantearon diferentes escenarios:

- Coeficiente obtenido de literatura (Cd=0.62)

- Un coeficiente ideal (Cd=1)

- El coeficiente sera variable entre dos valores teéricos (0.45 < Cd < 0.6)
- El coeficiente ser& variable entre dos valores teoricos (0.5 < Cd < 0.7)
- El coeficiente solo tendra la condicién de ser menor que uno.

Al realizar cada uno de estos escenarios y generar modelos lineales para
ser resueltos, fue importante tener en cuenta que la informacion empleada
para esta fase, corresponde a la obtenida de los eventos de lluvia y del
medidor 1.

En primer lugar se toman los datos de intensidad de los eventos de lluvia
medidos, simultdneamente se usan los valores de caudal medidos sobre el
vertedero 1.
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Empleando la ecuacién del método racional (ver eq. 3), se emplea la
intensidad obtenida en los eventos para transformar dichos datos en
caudales y posteriormente en volimenes que se sumaron.

Q=CxixA (eq.3)
Q= Caudal [mTS]

C= Coeficiente de escorrentia

mm

i= intensidad de lluvia [ - ]

Por otro lado, se transformaron las mediciones de caudal obtenidas por el
medidor 1 en volumen que fueron sumados posteriormente. Con estas dos
sumatorias, se realizdé una diferencia entre volumenes de tal manera que
se podria cuantificar la diferencia entre los datos, lo cual ser4 usado como
criterio para determinar el valor de cada coeficiente, dado que cuando el
diferencial de las suma sea igual a cero se podra decir que los coeficientes
resultantes son los que se ajustan al sistema Humedal-Construido/Tanque-
Regulador.

3.3 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Para realizar el analisis y la interpretacion de cada uno de los eventos de
lluvias medidos y de los datos de los medidores de distancia obtenidos a lo
largo del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador, se empleé el
software R para desarrollar cada uno de los algoritmos empleados.

Se gener6 un algoritmo general, encargado de hacer la interpretacion de los
datos previamente seleccionados, esto significa que el usuario es el
encargado de realiza la pre-seleccién de la informacion utilizada por el
codigo para ser analizada; dicha seleccion consiste en identificar
graficamente el inicio y el fin del evento empleando las mediciones en bruto
(informacion dada por el medidor de distancia). Una vez realizado esta pre-
seleccidn el archivo se deben guardar con las siguientes caracteristicas:

Para generar los archivos de cada uno de los eventos de lluvias que se
analizaron, es importante que se anteponga la palabra “lluvia” vy
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posteriormente el nUmero de evento que se desea estudiar. Por ejemplo,
para el evento de lluvia que se presentd el dia 28 de octubre, que
corresponde a la primera medicion que se realizd, el archivo tipo .txt, debe
ser nombrado como “lluvia_1".

Para el vertedero 1, vertedero 2 y Tanque-Regulador es importante tener en
cuenta que los archivos se nombraron con una estructura especifica para
que el algoritmo pudiera reconocerlos y lograra operar cada uno de los
datos obtenidos.

En el caso de los datos de los vertederos, los archivos se nombraron,
segun la ubicacion que correspondia a la medicién, ya fuera vertedero 1, 2
o0 3, y se tomé en cuenta el orden de los eventos analizados; los cuales
deben corresponder al nUmero de datos de lluvias obtenidas; de tal manera
que el archivo puedo ser enumerado segun el evento y la posicion del
vertedero (ver figura 31).

En cuanto a las mediciones realizadas en el tanque, se lleva acabo el
mismo procedimiento anterior, pero al nombrarlos se tomd en cuenta la
siguiente estructura: “tanque_numero de evento de lluvia”. Ejemplo: para el
evento nimero 3, los datos obtenidos del medidor 6 deben ser nombrados,
tanque_3.txt.

Nombre: | wvertl_1.bd]

Tipo: | Documentos de testo (*.td)

P oS
_ | Guardar como e S
) [ 3 » Bibliotecas » Documentos » - | +3 | [ Buscar Documentos o
Organizar ~ Mueva carpeta 4= - ._@_.
't Favoritos = Biblioteca Documentos

Organizar por:  Carpeta ~
4 Descargas Incluye: 2 ubicaciones

Bl Escritorio

= Sitios recientes

MNombre Fecha de maodifica... Tipo

Adobe Carpeta de archivas

Mis Presentaciones Corel Carpeta de archivos

4 Bibliotecas
3 Documentos

=l Imagenes

Youcam Carpeta de archivos

YouCam .. Carpeta de archivos
@ Musica
B videos I 5

Nombre:  vertl_1bd| -

Tipo: |Dncumantns de texto (*.bat) v|

~ ' Ocultar carpetas Codificacién: | ANSI v| [ Guardar ] | Cancelar |

Figura 31. Forma de nombrar un archivo para uso del algoritmo medidores_humedal.R (ejemplo
vertedero 1 en el evento 1)
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Nota 2: Es importante tener en cuenta que ningun archivo debe contener

letras en mayudscula ni espacios entre caracteres.

Después de nombrar los archivos, se debe tener clara la estructura en la
cual el algoritmo desarrollado podra hacer la lectura de los datos. En el
caso de los vertederos y el Tanque-Regulador, el archivo posee 6
columnas, en donde se incluye la fecha (mes, dia y afio) y la hora (hora y
minutos) y la medida realizada (ver figura 32).

uda

1000
1048
1081
1144
1305
1488
1730

Archive _Edicien  F
—

I‘\JI‘\JI‘\JI‘\JI‘\JI‘\JI‘\J]

|

Fecha Hora Mediciéon

Figura 32. . Formato de los datos obtenidos por los sensores de nivel por ultrasonido para uso del

3.3.1

algoritmo medidores_humedal.R (ejemplo)

En el caso de las medidas obtenidos por los medidores 2, 3 y 4, en el
momento de hacer el andlisis solo se utilizaron los datos medidos
simultdneamente con los del evento de lluvia, para lograr hacer el andlisis
de tiempos de retencion del sistema.

Al realizarse el archivo que fue interpretado por el algoritmo fue importante
tener en cuenta que por cada evento de lluvia que fue estudiado, debian
existir tres columnas que correspondieran a fecha (mes, dia y afio), dos
columnas de tiempo (hora y minutos) y las tres columnas restantes fueron
los datos obtenidos por los medidores ubicados sobre los piezémetros.

ALGORITMOS DESARROLLADOS

En esta seccidn se presenta el algoritmo desarrollado (ver anexo E) para
realizar el analisis de cada uno de los datos hidraulicos e hidrologicos
obtenidos. Este algoritmo se divide en tres partes, en donde en la primer
seccion se desarrolla el analisis e hidroldgico, encargado de capturas cada
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una de las mediciones realizadas sobre el sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador; a partir de estas capturas se obtendran las
caracteristicas basicas de los eventos y sus respectivos hietogramas.

En la segunda parte del algoritmo, se buscé analizar cada una de las
mediciones hidraulicas hechas por los medidores de distancia para la
obtencion de los caudales de entrada del sistema, volimenes de retencion
de Humedal-Construido, tiempos de retencion de la microcuenca analizada
y del Humedal-Construido, etc.

Finalmente en la Ultima parte de este algoritmo se encuentra el codigo
encargado de realizar el andlisis estadistico de la informacién obtenida por
los medidores 2 y 4 (ver figura 21) sobre piezometros y de la obtenida por el
medidor 1 ubicado sobre el vertedero 1. Este algoritmo permite la obtencién
de lineas de tendencia que se ajustan a los datos obtenidos con su
respectivo filtro basado en la exclusion de los outliers, que permite observar
un comportamiento optimizado mediante modelos lineales y no lineales del
sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador.

a) Primera parte: Algoritmo para el analisis hidrolégico

Para el analisis e identificacion de los eventos lluvia se desarrollé un
cbdigo en el programa computacional R, el cual adquiere los datos del
instrumento de medicién y los procesa para determinar la duracion del
evento, la altura maxima de precipitacién y el caudal aportado por el
evento. Las principales funciones usadas se puede observar en la tabla
7.

Tabla 7: Funciones principales algoritmo para el analisis hidrolégico

FUNCIONES DESCRIPCION
read.table() Forma de leer datos en forma tabular
plot(x,y) Grafica x (en el eje x) ey (en el eje y)
which(x == a) Vector de los indices que cumplan el valor légico a

b) Segunda parte: Algoritmo para el analisis Hidraulico

Para el andlisis de los datos medidos por los medidores ubicados en el
Humedal-Construido esta parte del codigo se encarga de operarlos para
identificar la altura y la variacion de la ldmina de agua durante cada
evento. Con lo cual se puede determinar el comportamiento del evento
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en el sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador y poder determinar
parametros del humedal. Las principales funciones usadas se puede
observar en la tabla 8.

Tabla 8: Funciones principales algoritmo para el analisis Hidraulico

FUNCIONES DESCRIPCION
read.table() Forma de leer datos en forma tabular
plot(x,y) Grafica x (en el eje x) e y (en el eje y)
which (x == a) Vector de los indices que cumplan el valor Idgico a
length(x) Identifica el nUmero de elementos que tiene x
range(x) Determina el rango de x o c(min(x),max(x))

c) Tercera parte: Algoritmo para la obtencidn de pardmetros estadisticos

En esta parte se evallua la confiabilidad del caudal medido a través del
vertedero 1, vertedero 2 y el gradiente hidraulico entre la entrada del
Humedal-Construido y la salida del mismo. Las principales funciones
usadas se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9: Funciones principales algoritmo para obtencién de parametros
estadisticos

FUNCIONES DESCRIPCION
read.table() Forma de leer datos en forma tabular
plot(x,y) Graficax (enelejex) ey (enelejey)

which(x ==a) Devuelve un vector de los indices de x que cumplan
el valor légico a

predict() Calcula los valores predichos para datos nuevos de
un modelo ya ajustado
cor(x) Matriz de correlacion de los datos de x

3.4 SIMULACION DE MONTECARLO

“‘El método de Montecarlo es un método no deterministico, utilizado para
aproximar expresiones matematicas complejas; es decir se crean un gran
namero de juego de valores generados aleatoriamente para los parametros
de incertidumbre, en este caso en particular las variables de intensidad de
lluvia y coeficientes de escorrentia; posteriormente se calcula la funcion de
desempeiio para cada juego de valores.
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Procedimiento

1.

2.

Generar numeros aleatorios bajo una distribucion uniforme (u=0.0,
o0=1) entre un rango de O y 1

Se debe generar numeros aleatorios que sigan una distribucién que
se ajusten a los datos diferente a la antes mencionada (DiOstribucion
normal) basado en la ley normal reducida (algoritmo Box-Miiller) que
genera numeros aleatorios normales.

Rn (0,1)=,/—2 Lnu, cos (21u,)  (eq. 4)

Donde u; y u, son los numeros aleatorios uniformes

Ajustar los numeros aleatorios normales a una distribucion con media
y desviacion igual a los de la variable aleatoria (u,;, o)

RN (“10)=0 IQN (011)"'“ (eq 5)

Evaluar la funcién objetivo y con la variable aleatoria generada Ry
(M,0)

Tabular y graficar la frecuencia de los casos en donde M.S<0 y
F.S<1.0

Y casos donde F.S<1
N

Pr (F.S)=

(eq. 6)
Y casos donde M.5<0.00
N

Pr (M.S)=

Donde B es el numero total de “realizaciones” evaluadas” (Prada Sarmiento
L. 2013)

Cuando se realiz6 la metodologia antes explicada, fue necesario en primer lugar
tomar cada una de las iteraciones de Ce realizadas por el método explicado en la
seccion 3.2.2 y utlizando el programa STATGRAPHICS, se pudo obtener la
distribucion y el ajuste de los datos de lluvia medidos en campo al igual que de
cada uno de los coeficientes obtenidos.

A partir de cada una de estas metodologias estadisticas de ajuste, es posible
generar cada uno de los numeros aleatorios tanto de coeficiente de escorrentia o
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de intensidad de lluvia donde cada uno de estos debe estar bajo la distribucién
que describe dicho comportamiento.

Sin embargo, es importante aclarar que cada uno de los pasos explicados con
anterioridad se consider6 una simulacion en la cual se generaron 2000
coeficientes para cada area de drenaje y 2000 intensidades; a partir de estos se
obtiene un promedio que correspondera al caudal total (ver eq. _) y para completar
el andlisis se generaron 1000 iteraciones de dichas simulaciones.

Qtotal = i(Al*Cel + AZ*Cez + A3*Ce3 + A4*Ce4 + AS*CeS) (eq. 7)

En donde

Q1ota= Corresponde al caudal que llega al sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador
Az = Area del Campo de Futbol sintético

Az = Area del edificio Don Guillermo Castro (Ed. 115)
Az = Area de las zonas verdes

A4 = Area de la cubierta CJFD ala sur

As = Area de la cubierta CJFD ala norte

C.,= Coeficiente de escorrentia del area 1

C.,= Coeficiente de escorrentia del area 2

C.,= Coeficiente de escorrentia del area 3

C.,= Coeficiente de escorrentia del area 4

C.5= Coeficiente de escorrentia del area 5

i= intensidad de lluvia

Con base en las simulaciones realizadas se genera una tabla en la cual se realiza
un analisis de la informacion, en donde se incluye:

Tabla 10: Resumen de informacion obtenida al final de realizar el método de Montecarlo
Media -
Error tipico -
Mediana -
Moda -
Desviacion estandar =
Varianza de la muestra -
Curtosis -
Coeficiente de asimetria -

Rango -
Minimo -
Maximo -
Suma -
Cuenta -
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A partir de lo cual se obtienen los coeficientes de escorrentia de cada una de las
areas de drenaje y el caudal total (ver anexo F).
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4 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en campo durante el
periodo comprendido entre el 28 de octubre y el 9 de noviembre de 2013. Estos
resultados incluyen los datos tomados por el Instrumento de medicion de
precipitacion y los medidores de nivel; de tal manera que para este caso solo se
cuenta con 8 eventos medidos.

Los eventos de lluvia analizados corresponden a los medidos el 28, 29 y 30 de
octubre del 2013 y del 5, 6, 8 y 9 de noviembre del 2013, en donde el 6 de
noviembre se registraron dos eventos. El criterio de seleccion de dichos eventos
se basé en la continuidad de medicién de los sensores de nivel, ya que se
presentaron interrupciones que causaron que los medidores no registraran
completamente todos los eventos ocurridos en dicho periodo.

El capitulo se divide en dos partes, por un lado se realizara la caracterizacion
hidraulica del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador, utilizando cada
una de las caracteristicas de los eventos: intensidad [mm/s], caudal [m®/s], alturas
de lamina de agua [m] y volumen [m?]; lo cual permiti6 hacer la descripcion
general del sistema empleando estos 8 eventos y en la segunda parte se realizara
la verificacion de los principios de disefio hidroldgicos e hidraulicos buscando la
relacion existente entre los coeficientes de descarga y los coeficiente de
escorrentia, lo cual permitié calibrar un modelo lluvia-escorrentia que representa el
comportamiento de la microcuenca para las mediciones tomadas.

4.1 CARACTERIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HUMEDAL-
CONSTRUIDO/TANQUE-REGULADOR

Para realizar la caracterizacion del funcionamiento del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador, se utilizaron los resultados obtenidos del algoritmo
construido (ver seccion 3.3), del cual se obtuvo informacién de caudal,
hietogramas de cada uno de los eventos de lluvia, curvas de capacidad del
Tanque-Regulador, informacién del comportamiento en el tiempo del gradiente
hidraulico, etc.

4.1.1 CARACTERIZACION DE CAUDALES Y LLUVIAS

Para la caracterizacion de lluvias y caudales, se emplearon los 8 eventos medidos
en campo por el instrumento de medicion de precipitacién y sensores de distancia,
a partir de la informacion hidroldgica se obtuvo la siguiente tabla resumen de cada
uno de los eventos medidos (ver tabla 10).
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Tabla 11: Caracteristicas de cada evento mes, dia, afio, hora de inicio, hora fin y duracién [mm:
mes; dd: dia; yy: afio; hh: Hora inicial; min: minutos inicial; hhf: hora final; minf: minutos final; dur
[min]: duracion del evento; ipico [mm/s]: intensidad maximo; iprom[mm/s]: Intensidad promedio
(corresponde al promedio de todos los datos de intensidad obtenidos) ; itotal [mm/s]:intensidad
total; htotal [mm]: altura lamina de agua; tcentro [min]: tiempo al centroide; tpicoeven[min]: tiempo
al pico del evento; adwp [min]: tiempo anterior seco

evento mm dd yy Hh min hhf minf dur

1 10 28 2013 15 12 16 1 50
10 29 2013 14 45 15 35 51
10 30 2013 15 59 17 25 87
11 5 2013 17 7 19 1 115
11 6 2013 22 21 0 16 116
11 8 2013 11 49 13 48 120
11 9 2013 13 40 15 3 84
11 12 2013 13 50 15 26 97

00 N O UV _~WN

evento ipico iprom itotal htotal tcentro tpicoeven adwp

1 0,035 0,005 0,240 11,977 8,715 10 0

2 0,004 0,001 0,039 2,012 19,131 12 1364
3 0,003 0,001 0,048 4,140 25,170 9 1464
4 0,009 0,001 0,094 10,804 49,695 44 1422
5 0,009 0,002 0,199 23,098 46,700 30 1640
6 0,014 0,001 0,176 21,171 27,251 20 2133
7 0,023 0,003 0,238 19,971 54,935 77 1432
8 0,004 0,000 0,034 3,274 38,255 18 1367

Al comparar las caracteristicas de los eventos (de la tabla anterior, se obtuvo que
el evento de mayor duracion corresponde al ocurrido el dia 6 de Noviembre del
2013 (Evento 6) con una duracion de 120 minutos, mientras que el de menor
duracion fue el del dia 28 de Octubre de 2013 (Evento 1) con una duracién de 50
minutos. Por otro lado, se observd que el evento de mayor intensidad de
precipitacion fue el del dia 6 de Noviembre de 2013 (Evento 5) con una
precipitacion total de 23, 098 mm y el evento de mayor intensidad ocurrio el dia 28
de Octubre de 2013 (evento 1) con una intensidad total de 0.24 mm/s.

Con base en la anterior informacién descrita y expuesta, es posible notar que los
eventos que poseen la mayor intensidad no corresponden a los de mayor
duracion, ademas se observa que los tiempos al pico de los eventos medidos, en
un 80% de los casos se presentan en los primeros minutos, accion que es
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determinante en la atenuacion hidraulica del sistema Humedal-Construido/Tanque-
Regulador, ya que el sistema debe recibir en un corto periodo de tiempo, altos
caudales; lo que se vio reflejado en la inundacién del desarenador de mayor
capacidad en el evento 1 (ver figura 33). Adicionalmente se genero reboses en el
vertedero 1 causados por la velocidad de entrada del caudal escurrido del edificio
115, en los medidores de los piezémetros se perdié medidas dado a que la lamina
de agua se acercO a los mismos nublando la capacidad de enviar la honda de
sonido.

Figura 33. Fotografia del desarenador de mayor capacidad durante el evento 1 (fuente: autor,
2013)

En la figura 33 es posible observar el desarenador de mayor capacidad y el
vertedero 3 inundado durante el primer evento registrado (evento 1), lo cual
gener6 una serie de deficiencias en la toma de datos por lo cual se optd por no
usar las medidas obtenidas por el medidor y fue necesario utilizar el
procedimiento empleado mas adelante.
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Tabla 12: Caracteristicas de las mediciones obtenidas de los medidores de distancia en el sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador (gpicol [m?%s]:Caudal pico vertedero 1; qgpico2[m?/s]:
Caudal pico vertedero 2; tpicol[min]: tiempo al pico caudal sobre vertedero 1;tpico2[min]:tiempo al
pico caudal sobre vertedero 2; tcmi1[min]: tiempo del centroide del hidrograma producido por el
evento en el vertedero 1; tcm2[min]: tiempo del centroide del hidrograma producido por el evento
en el vertedero 2;vo|1[m3]: Volumen total medido sobre el vertedero 1; vol2 [m3]: Volumen total
medido sobre el vertedero 2; tdur [min]itiempo de duracion de toma de datos; TretencHumedal
[min]: Tiempo de retencion hidraulico entre el vertedero 1y el vertedero 2

evento qpicol(m®/s) qpico2(m?/s) tpicol(min) tpico2(min)

1 0,028 0,010 17,000 42,000

2 0,001 0,000 27,000 35,000

3 0,013 0,825 1,000 1,000

4 0,013 0,825 1,000 1,000

5 0,000 0,000 1,000 50,000

6 0,018 0,012 50,000 107,000

7 0,015 0,012 28,000 112,000

8 0,024 0,004 81,000 83,000

evento tcml(min) tcm2(min) voll(m3) vol2(m3)  tdur(min)

1 45,475 78,192 35,042 9,149 12880
2 30,340 34,581 0,780 0,109 2080
3 17,280 37,189 1,108 300,500 3240
4 61,009 13,530 5,615 143,867 7503
5 15,523 40,265 0,050 0,023 1830
6 62,278 146,872 16,205 78,786 39340
7 36,903 123,041 16,229 53,431 17578
8 52,756 58,150 16,831 5,554 3570

Al observar los datos de la tabla 12, se evidencia que el caudal pico que fue
medido sobre el vertedero 1 fue durante el evento 1, el mayor caudal pico
presentado en el vertedero 2 fue el del evento 3 y 4 con un caudal de 0.82 m%/s; lo
gue indica que el evento que mayor aporte de agua dio al sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador, es el evento 1; lo que indica que sera considerado
como el evento maximo presentado, segun las mediciones obtenidas.

En la tabla 13 se expone informacion con respecto a tiempos al centroide de los
hidrogramas y hietogramas generado por las lluvias medidas y a partir de esta
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informacion se obtuvieron datos con respecto al tiempo de concentracion de la
cuenca y tiempo de retencion del humedal.

Tabla 13: Tabla resumen de los tiempos de retencién y concentracion del Humedal-construido y de
las microcuencas (Tcentrohietograma [min]: Tiempo al centroide del hietograma generado por cada
evento; tcm1 [min]: tiempo del centroide del hidrograma producido por el evento en el vertedero 1;
tcm2 [min]: tiempo del centroide del hidrograma producido por el evento en el vertedero 2; ttm3
[min]: tiempo del centroide del hidrograma producido por el evento en el vertedero 3

Tretenc Tconcen Tconcen
Evento .Tcentro tcm1(min) tcm2(min) Tcm3(min) FGeek) R
hietograma Humedal(min) oriental occidental

(min) 2(min)

1 8,72 45,48 78,19 48,04 32,72 36,76 39,33
2 19,13 30,34 34,58 24,64 4,24 11,21 5,51

3 25,17 17,28 37,19 37,37 19,91 7,89 12,20
4 49,70 61,01 13,53 72,48 47,48 11,31 22,79
5 46,70 15,52 40,27 21,08 24,74 31,18 25,62
6 27,25 62,28 146,87 61,70 84,59 35,03 34,44
7 54,94 36,90 123,04 30,57 86,14 18,03 24,36
8 38,26 52,76 58,15 27,49 5,39 14,50 10,76

Con los tiempos de retencién del humedal y de concentracion de la micro-cuenca
analizada, se observé que durante el evento 1 la subcuenca que pertenece a la
cubierta del parqueadero tiene un tiempo de concentracion de 36.76 minutos y las
sub-cuencas restantes tienen un tiempo de retencion de 39 minutos, mientras que
para el evento 8, que posee la menor intensidad total, es de 14.501minutos; lo que
indica que el tiempo de retencion de la microcuenca se relaciona directamente con
la duracion del evento de lluvia, el tiempo al pico de los hietogramas y la
intensidad total de lluvia, ya que entre menor duracion exista entre el inicio del
evento y el tiempo al caudal pico, existe mayor riesgo para el sistema, ya que esto
permite que grandes volumenes de agua entren al sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador en un menor tiempo.

Al observar los datos obtenidos se encontr6 ademas, que el sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador tiene un mayor tiempo de retencion cuando el
tiempo seco anterior al evento es menor, lo cual indica que las subcuencas
analizadas, especialmente las subcuencas permeables se encuentran saturadas.
En la entrada oriental, se da el caso que existen grandes pérdidas en las entradas
al sistema, ya que existe un rebose que genera pérdidas puntuales y la tuberia de
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entrada al sistema se encuentra ubicada a un cota superior que la del fondo de la
caja, por ende cuando los tiempos secos son menores, dicha caja de inspeccién
ya se encontrara al nivel que se requiere para entrar al desarenador de mayor
capacidad sin ningun tiempo de retardo, creando asi entradas de caudal
superiores a las del disefio del mismo.

En esta seccion se presentan los resultados de los medidores de distancia con los
cuales se hizo un analisis del comportamiento hidraulico del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador empleando cada evento.

A continuacion se presentan los hidrogramas comparativos entre la entrada al
sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador (vertedero 1) y la salida del
humedal (vertedero 2). Con lo cual se determinar el tiempo de concentracién en el
Humedal-Construido y descripcién de caudales pico y voliumenes.

Para poder comparar los diferentes datos en cada evento primero se identifica la
seria base, la cual corresponde a la serie con menor cantidad de datos medidos,
de tal manera que puedan ser comparados en el mismo intervalo de tiempo.
Adicionalmente los valores de corta magnitud menores a cero fueron omitidos para
generar una serie de datos mas viables, en esta seccion solo se hara el andlisis de
los datos obtenidos para el primer evento ya que los restantes no poseen la
informacion completa debido a problemas con los medidores de distancia, sin
embargo sus graficas y datos obtenidos se adjuntan en el ver anexo G.

a) Caudales medidos en el vertedero 1 y en el vertedero 2 generados por el
evento 1
Q1y Q2 evento 1

— Quver1l
- — Qver2

Q (m3/s)

0.000 0.005 0.010 0.015 0020 0.025

0 50 100 150

t (min)

Figura 34. Hidrograma vertedero 1y 2
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En la figura anterior (figura 34) se puede observar el caudal que pasa por el
vertedero 1 y el vertedero 2 durante 155 minutos causado por el evento 1,
de la cual se pudo determinar que el caudal pico en el vertedero 1 es de
0.02751 (m3/s) y ocurrio a los 17 minutos del inicio del evento. En el caso
del vertedero 2 el caudal pico es de 0.00974 (m3/s), el cual se dio a los 42
minutos, a partir de esta figura es posible observar la diferencia de
magnitudes existente entre estos dos caudales, lo que permite inferir que la
diferencia de los mismos sera el volumen acumulado en el Humedal-
Construido durante el tiempo concentracion medido.

En este caso, el centroide del hidrograma generado por las mediciones
sobre el vertedero 1 se ubica a los 45.48 minutos después del inicio del
evento y en el vertedero 2 se da a los 78.19 minutos del inicio de las
mediciones. A partir de la informacion anterior se determinar el tiempo de
concentracion del humedal-Construido, para el evento 1 es de 32.72
minutos.

Utilizando los datos obtenidos sobre el vertedero 1 y el vertedero 2, fue
posible obtener el volumen transportado a través de estos, en donde a
durante el evento 1 el volumen que pasa por vertedero 1 es de 35.04 m®y
para el vertedero 2 es de 9.15 m° en donde la diferencia de estos me
permite obtener el volumen retenido por el Humedal-Construido que fue de
25.89 m®,

b) Comportamiento de los piezoOmetros ubicados en el Humedal-Construido
durante el evento 1

En la figura 35 se puede observar el comportamiento de la altura de lamina
de agua durante el evento 1 medida en los piezdémetros por los medidores
de distancia; en donde se observé que el medidor de distancia ubicado en
el piezometro 2 (P2) dejo de registrar alturas por lo cual se opté por
comparar los datos correspondientes al piezdmetro 1 (P1) y al piezbmetro 3
(P3) (figura 35).
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Altura piezometro en 1
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Figura 35. Comportamiento de alturas en los piezémetros 1, 2 y 3 por el evento del 28 de octubre
2013

Basados en los deltas de altura registrados en P1 y P3 y teniendo la
distancia entre estos dos punto (L=20 m) se calcula la variacién diferencial
de las alturas a lo largo del humedal encontrando un gradiente hidraulico
promedio de 0.0669 en el evento 1. A partir de esta informacion se observo
gue el comportamiento de los dos piezometros fue similar, sin embargo las
magnitudes son diferentes, pero es posible deducir que el caudal que se dio
a traveés del Humedal- Construido en este evento fue constante al finalizar
las mediciones, ya que se observa una tendencia a estabilizarse.

c) Alturas acumuladas en el Tanque-Regulador durante el evento 1

A continuacion en la figura 36 se puede observar el llenado del tanque
causado por el evento 1. Cabe recordar que este llenado es causado por el
caudal que pasa por el vertedero 2 (salida del Humedal-Construido) y el
vertedero 3 (entrada de campo de fatbol). El llenado se dio con una
velocidad promedio de 0.024 m3/s hasta llegar a un volumen cercano a
1.75 m3.
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Alturas tanque evento 1
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Figura 36 Comportamiento de altura en el tanque por el evento del 28 de octubre 2013

d) Comportamiento del Humedal-Construido entre los piezémetros 1 y 3
durante el evento 1.

En la figura 37 se presenta una grafica donde se comparan los caudales
medidos en el vertedero 1, en el vertedero 2 y el promedio de los mismos
versus la variaciéon de alturas entre el piezometro 1 y el piezémetro 3, para
observar si existia una relacion entre la conductividad hidraulica y los
caudales. Aplicando la ley de Darcy para una dimensién (eq. 8), la cual es
restringida para flujo del régimen laminar, se determina la conductividad
hidraulica del humedal.

Q_,  AH e .
= —= k —— e d = k k — .
Y=1 L ¢ AL (eq.8)

Ecuacion de Darcy (u: velocidad, Q: Caudal, A: Area, k: Conductividad

Hidraulica, AH: Diferencia de altura, AL: Diferencia de distancia)
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Q1 Q2 y Gradiente Hidraulico en 1
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Figura 37 Comportamiento de los caudales 1y 2 contra la variacion de la altura entre los
piezémetros por el evento del 28 de octubre 2013

Para analizar la conductividad hidraulica se opté por analizar los datos del
promedio de los caudales de entrada y salida del Humedal-Construido, para
lo cual por medio de un modelo lineal se hace una correccion y con estos
resultados corregidos (ver figuras 38 y 39) fue posible observar una
tendencia mas clara de estos valores. Donde la figura 38 son los caudales
promedios contra el diferencial de altura sin correccién y la figura 39 es la
representacion de los datos medios corregidos. Esta correccién se hace por
medio del programa computacional R en el algoritmo desarrollado.
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Figura 38 Caudales promedios vs variaciones de la altura en el evento del 28 de octubre 2013
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Figura 39 Correccion caudales promedios vs variaciones de la altura en el evento del 28 de octubre
2013

Como se observa, la relacion entre el caudal promedio y las variaciones de
la altura durante el evento 1 indica que hay una relacion directa entre estas
variables. Si aumenta el caudal, aumentara las alturas en los piezémetros.
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- Determinacion caudal entrada desarenador grande

A continuacién se busca determinar el caudal que pasa por el vertedero 3,
para lo cual se plantean dos metodologias; donde la primera busca por
medio de datos medidos determinar el caudal que entraria por ese
vertedero y la segunda busca por medio del método racional identificar el
caudal que deberia llegar al vertedero 3.

Volumen 2, 3. ten 1

— Vol2
Vol3
- —— Voltanqg

40

30
|

V (m3)
20
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t (min)
Figura 40. Grafica del volumen acumulado del vertedero 1,2 y Tanque-Regulador

En la figura 40 se observa el volumen que aporta el vertedero 2 al tanque
en el evento 1 y el volumen acumulado del tanque donde al restarle el
volumen del vertedero 2 se tiene el volumen que deberia aportar el
vertedero 3 empleando la ecuacion 9.

Vt:V2+V3_)V3:Vt_V2 (qu)

donde:
Vi: Volumen que se acumula en el tanque
V,:Volumen que pasa por el vertedero 2
V3:Volumen que pasa pr el vertedero 3

Para la segunda forma de obtener el volumen que pasa por el vertedero 3
se emplea el método racional (ver seccion 3.2.2), de tal manera que
identificando las intensidades de cada evento, conociendo el area estudiada
(A: 7719.44 m? campo de futbol, A: 4203.88 m? zonas verdes y A: 2243.4
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m? Cubiertas CJFD) y los coeficientes de escorrentia de disefio (Ce: 0.35
campo de fatbol y Ce: 0.85 Cubiertas CJFD) se puede determinar el caudal
gue pasara por el vertedero 3 dado al evento de lluvia. En la figura 41 se
presenta los caudales esperados generados por el evento para cada area
de captacion que alimentan el vertedero 3 (Q11 para el campo de fatbol y
Q22 para las Cubiertas del CJFD) y al generar la suma se puede determinar
el caudal que pasa por el vertedero 3 (Q33) durante el evento.

Caudales para vertedero 3 en 1

— Qn
Q22
— Q3

0.20
|

Q (m3fs)
0.10

t (min)

Figura 41. Grafica de caudal del vertedero 3

Para poderlo comparar se transformara el Q33 obtenido en volumen
multiplicaAndolo por el delta de tiempo (60 segundos). Con lo cual se obtiene
la acumulacién de deltas de volumenes esperados pro el evento de lluvia en
el vertedero 3 (ver figura 37).
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Figura 42. Grafica de volumen a través del vertedero 3

Al graficar los volumenes obtenidos segun lo explicado anteriormente
(método racional y mediciones en campo), es posible observar que el
volumen generado por el método racional durante el evento 1 genera todo
su aporte de agua al sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador en los
primeros 15 minutos del evento; mientras que el volumen obtenido de las
mediciones en campo no genero su aporte en este intervalo de tiempo. Es
importante aclarar que para realizar dicha comparacion se tomé como
escala temporal la correspondiente a la utilizada en el método racional, ya
gue era el de menor duracion. Adicionalmente, se conoce que el aporte de
volumen obtenido en campo se presenta a los 100 minutos del inicio del
evento.

Lo anterior nos indica que a pesar de poder encontrar el volumen
acumulado que aporta el campo de futbol y las cubiertas del CIJFD por el
método racional y usando los coeficientes de descarga de disefio este no es
comparable con los datos medidos por los sensores de nivel por ultrasonido
ubicados en el Humedal-Construido/Tanque-Regulador

4.1.2 VERIFICACION DE PRINCIPIOS DE DISENO HIDRAULICOS E
HIDROLOGICOS

A continuacion se presentan los resultados de las optimizaciones de lo coeficiente
de diseiio tanto como coeficientes de descarga, para el vertedero 1, como
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coeficientes de escorrentia para las areas de drenaje de la microcuenca, estos
coeficientes fueron comparados por medio de las modelaciones en el software
EPA-SWMM, con el cual se obtiene el caudal que produce el evento con los
coeficientes de escorrentia de disefio y se compara con los coeficientes de
escorrentia optimizados. En este caso se asume que el coeficiente de escorrentia
abarca todo lo que conlleva los sistemas de drenaje y sus posibles perdidas. De
tal manera que el coeficiente de escorrentia iterado representa todas las posibles
perdidas entre las areas de captacion y los puntos de control (entradas) al sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador. Cabe resaltar que el analisis se limita a
las entradas del sistema y no incluye el Humedal-Construido.

Tabla 14: Tabla coeficientes de descarga y de escorrentia para el vertedero 1 y la cubierta del
edificio 115 (Cd: coeficiente de descarga vertedero 1, Ce: coeficiente de escorrentia cubierta
ed.115, NA: no registrado)

Vol evento y Vol medidos V1

Evento Cd Ce
1 0.7263 0.6165
2 NA 0.0331
3 0.0620 0.0000
4 0.6198 0.0229
5 0.8332 0.4773
6 0.7578 0.5189
7 0.7301 0.4966
8 0.7476 0.5338

En la tabla 15 se encuentran los coeficientes de disefio y los coeficientes iterados
tanto para el coeficiente de descarga del vertedero 1 como del coeficiente de
escorrentia del area de captacion de la cubierta del edificio 115. Cabe aclara que
los evento 2, 3 y 4 son descartados para el andlisis, debido a su alto margen de
variacion con respecto a los coeficientes de disefio, el cual se aproxima al 100 por
ciento de variacion. En el caso del coeficiente de descarga del vertedero 1 durante
el evento 2 su valor no fue calculado dado que para ese evento la camara de
aguietamiento se encontraba en un nivel bajo y la altura producida por el evento
no fue suficiente para generar caudal real a traves del vertedero.
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- COEFICIENTE DE DESCARGA VERTEDERO 1

El coeficiente de descarga del vertedero 1 tiene una variacion entre el 15 y el
35 por ciento con respecto al coeficiente de disefio (Cd=0.62), con lo cual los
coeficientes de descarga de los eventos que mejor se comportan en relacién
con el de disefio son el evento 1y el 7 con una variacion del 17.1y del 17.8 por
ciento. A pesar de su variacion, esto indica que el coeficiente obtenido al ser
mayor que el coeficiente de disefio, representa mayores pérdidas y una
retencion en el paso por el vertedero.

- COEFICIENTE DE ESCORRENTIA CUBIERTA EDIFICIO 115
Para el caso de los coeficientes de escorrentia se puede observar una
variacion con respecto al coeficiente de disefio (Ce=0.85) entre el 27 hasta el
44 por ciento, donde el de mayor aproximacion es el coeficiente calculado para
el evento 1 con un Ce de 0.61 lo que equivale a una variacion del 27.5 por
ciento: lo que indica que la retencién de la microcuenca es mayor que la
esperada en el disefio.

En la tabla 15 se presentan los coeficientes iterados para cada area de drenaje
durante los eventos estudiados.

Tabla 15: Tabla coeficientes de escorrentia para Cubiertas CJFD (Cubierta nor CJFD y Cubierta
sur CJFD), Campo de fatbol, Zonas verdes y parqueadero (edf. 115) (Cd: coeficiente de descarga
vertedero 1, Ce: coeficiente de escorrentia cubierta ed.115, NA: no registrado)

Evento Evento Evento Evento Evento Evento Evento Evento

1 2 3 4 5 6 7 8

Areas Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce
iterado iterado iterado iterado iterado iterado iterado iterado
Campo 0.022 1.000 0.062 0.620 0.833 0.758 0.730 0.748
Ed. 115 0.616 0.033 0.000 0.023 0.477 0.519 0.497 0.534

Zona verde 0.022 1.000 0.062 0.620 0.833 0.758 0.730 0.748
Cubierta norte
CJFD
cubierta sur 0.796 1.000 0.000 0.023 0.477 0.519 0.497 0.534
CJFD

0.796 1.000 0.000 0.023 0.477 0.519 0.497 0.534
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Tabla 16: Tabla coeficientes de escorrentia de disefio

Areas Ce disefio
Campo De futbol sintético 0.35
Ed. Don Guillermo Castro 115 0.85
Zona verde 0.35
Cubierta norte CIFD 0.85
Cubierta sur CIJFD 0.85

En la tabla 15 se puede observar los coeficientes iterados para las diferentes
areas de drenaje y al ser comparados con los coeficientes de escorrentia de
disefio tabla 15, se puede determinar que:

En el Unico caso donde se puede determinar una relacion entre los coeficientes de
disefio y los iterados son en las cubiertas del CJFD durante el evento 1 .Durante el
evento 2 los coeficientes presentaron una variacion del 6.3 y 17.6 por ciento
respectivamente. Lo anterior indica que en las primeras iteraciones realizadas no
es posible representar el comportamiento observado durante cada uno de estos
eventos. Por el contrario, cuando ocurrio el evento 1, hubo una excedencia de
caudal clara a lo largo de todo el sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador
(ver figura 43), pero al observar los coeficientes iterados para este caso, se
observa que poseen valores pequefios, lo que implica que el tiempo de retencién
de la microcuenca es mayor y no se debia presentar el fallo del sistema
observado.

(**)

(*) Figura 43. Funcionamiento vertedero 2 durante el evento 1
(**) Figura 44. Inundacion del Humedal-Construido final del evento 1
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Adicionalmente se puede observar que en todos los eventos siempre se presenta
una disminucién del coeficiente. Para el coeficiente del campo de futbol y de las
zonas verdes se puede decir que la variacion del coeficiente de disefio al
coeficiente iterado es alta y en solo tres casos es menor que un cien por ciento
(evento 1, 3y 4), donde el evento 2 sera descartado dado que en su iteracion de
optimizacién no cumple la condicién de ser menor que 1.

a) MODELACION

Con la siguiente modelacion se busco evaluar el comportamiento de las areas
de captacion basados en los coeficientes de escorrentia de disefio (ver
tabla 15). Para la cual se siguio el siguiente procedimiento:

1. Para el presente trabajo se contaba con los planos de la microcuenca en
formato de AutoCAD, para el cual fue necesario exportar las coordenadas
de los puntos que generaban las polilineas del plano a la plataforma de
EPA-SWMM junto con su ubicacion y conservando la magnitud de las areas
(ver figura 45).

2. Asignacion atributos que requiere cada una de las subcuencas generadas,
en donde se incluye informacion hidrolégica e hidraulica:
Se evalta la lluvia (rainfall/runoff) y ademas se define un modelo de
infiltracion de Green-amp. Debido a que no se posee informacion clara con
respecto al sistema de drenaje y de transporte de aguas lluvias que
conducen el agua de escorrentia hacia el sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador. Por lo anterior fue importante definir un solo
nodo de descarga.
Para incluir cada uno de los eventos de lluvia se debe utilizar la pestafia de
Hydrology-> Rain gages y alli se importa cada uno de los eventos que se
guieran modelar. Es importante asignarle el evento de lluvia y el lugar a
donde se realizara la descarga en este caso es la descarga 7 a cada una de
las subcuencas.
En ese software, el coeficiente de escorrentia se llama porcentaje de
impermeabilidad, en donde para una modelacion inicial se utilizaron los
coeficientes de disefio.
Es importante aclarar que para este modelo no se tomaron en cuenta los
siguientes parametros:
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e No existen perdidas en el sistema de drenaje

e No existe informacion relacionada con variables geoclimaticas
(geoclimaticas, evapotranspiracion, etc)

¢ No se hace la estimacion de la capacidad de drenaje de las superficies
impermeables.

¢ No se incluye informacidén sobre las caracteristicas reales del sistema
Humedal-Construido/Tanque- Regulador, es decir, niveles de entradas,
conductividad hidraulica, etc.; ya que solo se buscaba conocer el caudal
aproximado que llegaria al Tanque-Regulador.

Data | Map

HERRQINOCA0RQ

Figura 45. Display y montaje del modelo lluvia escorrentia generado #Tesis evento
1.inp”

Con el modelo de EPA-SWMM “Tesis evento 1.inp” se entraron las
condiciones de disefio (Ce: 0.35 campo de futbol y Ce: 0.85 Cubiertas
CJFD) y con un Time Series equivalente a la intensidad del evento 1, se
encontro que en el primer evento genera un volumen de entrada al sistema
Humedal-Construido/Tanque-Construido de 62.66 metros cubicos (ver
figura 45). Al comparar el resultado aportado por el modelo “Tesis evento
1.inp” y el resultado encontrado con los medidores (Volumen tanque evento
1 = 20.54 metros cubicos sobre segundos) se encontré que el caudal
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calculado es 3.05 veces mayor que el caudal medido por los medidores de
nivel ubicados en el Humedal-Construido/Tanque-Regulador.

Lo anterior se puede presentar debido al ruido encontrado en la sefial del
Sensor 6 ubicado en el Tanque-Regulador y con la poca informacion
aplicada al modelo de EPA-SWMMM con la cual no se cuenta.
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Figura 46. Caudal en el Tanque Modelo Tesis evento 1 (Ce=0.85)

b) MODELACION ITERADA

En esta seccidn se prosiguid a comprobar la calibracion de los datos de
disefio (ver Métodos), en donde se entro al modelo “Tesis evento 1
ITERADA.inp” con los coeficientes iterados encontrados (Ce: 0.0221 campo
de futbol y Ce: 0.7962 Cubiertas CJFD) con lo cual el caudal que llega al
Tanque-Regulador es de 15.93 m?s.

Por lo anterior podemos decir que la iteracion generada con los coeficientes
de escorrentia de disefio no son los adecuado para este evento en
particular, de tal manera que para tener una mayor aproximacion a los
datos medidos en campo, se debera implementar un coeficiente de
escorrentia del campo de futbol y de las laderas al campo de futbol de
0.0221 y un coeficiente de escorrentia para las cubiertas de CJFD de
0.7962, que permite generar un modelo mas confiable y ajustado a los
datos medidos en campo.
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c) RESULTADOS DE DISENO Y SUS ITERACIONES

Para la aplicacion del modelo se tiene que tener en cuenta que las condiciones de
la microcuenca analizada posee condiciones ideales, en donde el Unico factor
que se recargan todas las perdidas desconocidas es el coeficiente de
escorrentia.

Tabla 17: Tabla Caudales m®/s aportados al sistema en los eventos 1, 3 y 4 con los coeficientes de
escorrentia de disefio y con los coeficientes iterados.

Evento 1 Evento 3 Evento 4

Disefio Iterado Disefio Iterado Disefio Iterado

Campo 19 19.38 1.8792 1.8792 3.519 3.519
Edf. 115 37 36.63 3.5496 0.2088 6.624 6.486
Zona verde 27 27.21 4.5936 4.5414  8.556 8.556
Cubierta nortCJFD 36 36.42 3.5496 0.0522 6.555 6.141
cubierta sur CJFD 37 36.57 3.5496 0.1044 6.624 6.348

Tabla 18: Tabla Caudales m®/s aportados al sistema en los eventos 5,6, 7 y 8 con los coeficientes
de escorrentia de disefio y con los coeficientes iterados

Evento 5 Evento 6 Evento 7 Evento 8

Disefio Iterado Disefio Iterado Disefio Iterado Disefio Iterado

Campo 0.792 0.792 2.5704 25704 20.37 20.37 3.5568 3.5568
Edf. 115 1.44 1.44 48384 4.8384 38.354 38.296 6.7032 6.669
Zona verde 1.872 1.872 6.2496 6.2496 49.586 49.761 8.6526 8.6868

Cubierta nortCJFD 1.44 144 4788 4.788 37.888 37.539 6.6348 6.5664
cubierta sur CJFD 1.44 1.44 48384 4788 38.179 38.005 6.669 6.6348

En las tablas 17 y 18 se presenta los caudales generados por el sistema en las
dos condiciones estudiadas, con los coeficientes de escorrentia de disefio (ver
tabla 16) y con los coeficientes de escorrentia iterados (ver tabla 15). En las
cuales se puede observar que en todos los eventos analizados menos en el
evento 3 se observa que la variacion del caudal que aporta cada area de drenaje
en el sistema presenta variaciones de bajos porcentajes entre la modelacion con
los coeficientes de disefo y los coeficientes iterados. La variacion observada es
menor del dos por ciento. Con lo cual se puede determinar que empleando los
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coeficientes iterados se obtuvo un modelo que corresponde a las condiciones
medidas en campo.

4.1.3 MODELACION MONTECARLO

Empleando la metodologia del método de Montecarlo explicada anteriormente (ver
seccién 3), se obtuvieron los siguientes coeficientes de escorrentia para las areas
de drenaje que conforman la microcuenca analizada.

Tabla 19: Tabla resumen de los coeficientes de escorrentia y caudal promedio obtenidos a través
de la modelacién de Montecarlo

Ce Ce Ce Zona e e
Método Ot 3/3.) Cancha Pargueadero Verde Gl Gz
Promedio - . . Sur Norte
Promedio Promedio Promedio . .
Promedio Promedio
Montecarlo
1000
. . 0.023 0.634 0.391 0.634 0.536 0.535
iteraciones
Iterado

En la tablal9 se presentan los coeficientes de escorrentia resultantes del método
Montecarlo en 1000 iteraciones y con 2000 escenarios diferentes generados a
partir de los diferentes nimeros aleatorios dados por la macro realizada ( ver
anexo F) y los coeficientes iterados y probados en el modelo de EPASWMM. Se
puede observar una estrecha relacion entre los coeficientes obtenidos por la
iteracion con los coeficientes obtenidos por Montecarlo, donde el coeficiente de
escorrentia de las zonas verdes y del campo de futbol son similares, indicando
qgue la variacién de este con respecto al de disefio es comprobada y altamente
factible, ya que las variaciones existentes oscilan entre el 6.31% y 6.35%. En el
caso de los coeficientes de las zonas no permeables (cubiertas del CJFD y
Cubierta del ed. 115) se observa una diferencia no superior al 15.72 %, con lo cual
se pude decir que los valores obtenidos en las iteraciones son viables y permiten
una descripcion de la microcuenca a partir de la informacion obtenida en campo.

En la comparacion directa de los dos métodos se resalta que el caudal obtenido
por el método de Montecarlo (caudal promedio mas probable) es un 90 por ciento
menor que el obtenido por la optimizacién iterada, esta gran diferencia se puede
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deber a la falta de informacion con la que se realiz6 el modelo en EPA-SWMM y
por qué el modelo de Montecarlo solo se realizd con los eventos registrados en el
presente trabajo, lo que indica que tiene un escenario muy limitado para
desarrollar las simulaciones e iteraciones antes vistas.

4.1.4 INCERTIDUMBRE Y ESCALA DEL MODELO

Como es sabido la simulacién es una técnica que permite reproducir la esencia de
un sistema, sin reproducir el sistema como esta dado en la realidad; por lo cual un
modelo serd la representacion de la operacion de dicho sistema y posee;
componentes, variables y pardmetros; en donde los componentes son los
subsistemas seleccionado para representar un proceso fisico, en este caso en
particular son las areas de captacion que recogen el agua de escorrentia en un
tanque; las variables seran aquellos valores que describen cuantitativamente el
fenbmeno que se busca explicar, para este caso en particular sera el caudal de
escorrentia que se genera gracias a un evento de lluvia; y por ultimo se
encuentran los parametros que son los valores que caracterizan el sistema
analizado (Amancio, R 2007); en este trabajo de grado se emplearon los
parametros del terreno conocidos como la pendiente y el area de cada zona de
drenaje, al igual que su coeficiente de escorrentia.

Segun la investigacion realizada por Amancio, es importante tomar en cuenta la
influencia directa que tiene la escala en el proceso analizado, sin embargo, para
este trabajo de grado se resalta que el modelo realizado es un modelo meramente
conceptual, es decir hizo la representacion de la cuenca como una serie de
depositos internos en series que se caracterizan individualmente en funcion de un
comportamiento dinamico, es decir estos incluyen una descripcion general de los
procesos involucrados sin entrar en detalles especificos, por lo cual dan una idea
del comportamiento cualitativo del sistema analizado, sin que ésta se aproxime a
la realidad observada (Aguilar, C 2006).

Como es posible observar, en este trabajo de grado, lo que se quiso observar era
el resultado directo obtenido de un balance hidrolégico computacional, empleando
el método de lluvia-escorrentia para la obtencién y comparacion de resultados; lo
que indica que la calibracion de parametros en el modelo de EPA-SWMM no se
hizo directamente en el modelo, sin embargo; con las otras metodologias
matematicas antes explicadas se busco generar una calibracion mas aproximada
a los resultados obtenidos.
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A la luz de los resultados obtenidos se nota, la gran influencia que estos
coeficientes de correccion tienen en el modelo y que es importante generar un
método de calibracion mas acertado que abarque cada uno de los errores de las
mediciones obtenidas en campo y que sopese la informacion desconocida, como
lo son los sistemas de drenaje y captacion de aguas lluvias que dirigen.

a) INFLUENCIA DE LA ESCALA EN LOS MODELOS MATEMATICOS

En los ultimos afos, la comunidad cientifica se ha preocupado de manera
especifica en la influencia de la escala en los modelos mateméticos y su
influencia especificamente en la ingenieria hidraulica, ya que se deben
abordar dichos problemas con modelos elaborados en diferentes escalas
significativamente mas extensas (Barrios, M 2009).

En la investigacion realizada por Pedraza, se evidencio claramente los
grandes problematicas existentes con respecto a la modelacién hidroldgica,
ya que es sabido que la ecuaciones utilizadas para la modelacion
hidrologica e hidraulica estan gobernadas por la ley de conservacion de
masa, momento y las ecuaciones de resistencia; sin embargo estas tienen
la limitante que fueron desarrolladas para escalas pequefias y en las
aplicaciones practicas los modelos utilizan escalas mayores(Aguilar, C
2006; Amancio, R 2007; Barrios, M 2009); por lo cual, es importante tomar
en cuenta que numerosos trabajos se han reportado y se ha descubierto
gue aun no se han determinado relaciones de similitud que expresen la
variacion de parametros efectivos en funcion de la escala (Amancio, R
2007).

Actualmente, todo proceso hidrolégico presenta una serie de variaciones
espaciales y temporales debido a diferentes factores, ya sean
geoclimaticas, fisiograficos, etc. (Barrios, M 2009).En este trabajo de grado
y por medio de la modelacién realizada con un modelo de EPASWMM,
modelacién matematica directa y modelacion estocastica como lo es el
método de Montecarlo, debido a que cada una de estas modelaciones
tienen factores completamente diferentes y posiblemente no son
comparables; es importante aclarar que en este caso de estudio, se busco
que estos fueran minimamente comparables, es decir; se tomaron como
variables de correccion las mismas para los tres casos, generando asi
cuadros comparativos que nos permitid observar la eficiencia de los datos
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obtenidos y de igual manera la incertidumbre implicita que estos tenian,
debido a la poca informacion con la que alimentaron.

b) INCERTIDUMBRE Y FACTOR DE CORRECCION

A partir de la obtencién de datos y analisis de lo mismos, se generaron
modelaciones basicas, es decir no incluian todos los parametros de
variabilidad que lograran dar como respuesta la representacion del sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulador; 1o que indica que el grado de
incertidumbre en estos modelos es muy alto, pues factores de gran
importancia para la descripcion del sistema no fue incluida.

e Hipdtesis A: si el modelo se hubiese alimentado con cada uno de los
factores geoclimaticas adecuados, los sistemas de drenaje y cada uno
de sus caracteristicas propias; las calibraciones realizadas a partir de
las tres metodologias anteriormente expuestas, pudieron representar
los coeficientes de escorrentia reales de esta microcuenca en estudio.

e Hipdtesis B: Debido a que los coeficientes de escorrentia son
validaciones empiricas realizadas en laboratorios y en pequefias areas
de estudio; es posible que los resultados obtenidos de las tres
metodologias de modelacién representen el comportamiento real de
cada una de las subcuencas de captacion debido a la pequeia area
que estas poseian

e hipotesis C: Si el modelo se alimentara con toda la informacién
adecuada y de una manera coherente, es imposible generar un analisis
real, ya que el sistema tiene una corta edad y es necesario que este se
estabilice, para asi poder observar un comportamiento real de este
novedoso sistema.

Con los escenarios planteados anteriormente, es posible decir que a partir de la
obtencion de datos y analisis de los mismos se pueden obtener parametros que
pueden permitir conocer mejor la influencia de cada una de dichas incégnitas, que
favoreceran a la creacion de mejores modelaciones y de esta forma permitir que
los coeficientes de escorrentia que se buscan analizar sean mas reales y no
incluyan errores que eviten generar una metodologia futura de obtencion de
coeficientes de escorrentia para sistemas con multiples areas de drenaje.
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5 CONCLUSIONES

Este trabajo de grado estuvo encaminado a la descripcion del comportamiento
hidraulico del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador con base en la
caracterizacion hidrolégica observada entre el 28 de Octubre y el 9 de
Noviembre del 2013; dicha caracterizacion se logré a partir de la unificacion de
las mediciones de caudales e intensidades de lluvias adquiridas en campo; lo
cual permitié establecer tiempos de retencidén y tiempos de concentracion del
sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador, y la verificacion de los
coeficientes de escorrentia y de descarga empleados para el disefio del
sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador mediante modelos
matematicos y computacionales. Con lo cual se concluye:

Los tiempos de concentracion en la subcuenca de la cubierta del parqueadero
muestran una respuesta que varia con respecto a los tiempos secos anteriores,
ya que a menor tiempo seco anterior mayor caudal de entrada se esperara en
un menor tiempo; razon por la cual es posible concluir que es importante tener
en cuenta los tiempos de concentracion de las cuencas para el disefio de un
sistema de captacion de aguas lluvias con multiples &reas de drenaje, puesto
que este se puede ver afectado operacionalmente y disminuir su vida util.

Los tiempos de retencién en el Humedal-Construido encontrados para cada
evento tienen un comportamiento variable que oscilan entre 4 minutos y 86
minutos, razon por la cual no es posible comprender la manera de operar del
mismo, lo que implica que con este niumero de eventos tan limitado es
imposible explicar la efectividad del sistema de tratamiento natural y su relacion
con la conductividad hidraulica. Sin embargo se observo que cuando el evento
de lluvia tiene una larga duracion es posible evidenciar que el Humedal-
Construido posee un tiempo de retenciébn mayor, lo que implica que el volumen
almacenado es mayor que el de disefio, ya que supera el nivel de la grava
lavada, es decir su comportamiento no corresponde a un humedal artificial con
flujo subsuperficial y por ende se inunda el sistema de medicién, ocasionando
la perdida de informacion util para entender la relacion existente entre un
evento de lluvia y los tiempos de retencion.

Con relacién al vertedero 3 se puede concluir que a pesar de poder determinar
el volumen y caudal de entrada occidental del sistema, la cual tiene un
comportamiento semejante al observado en el Tanque-Regulador; es
importante comprender que en los calculos realizados no se tomaron en cuenta
perdidas en la entrada; las cuales pudieron haber permitido una mayor
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confiabilidad en los valores resultantes y a su vez tener una mayor claridad en
los tiempos de retencion del sistema de drenaje y de transporte hacia el
sistema Humedal-Construido/Tanque-regulador, que hubiese permitido obtener
caudales esperados para diferentes intensidades de lluvia y asi generar un
modelo lluvia-escorrentia mas detallado.

En la calibracion de los coeficientes de descarga del vertedero 1 se observo
gue varia con respecto al coeficiente de disefio empleado y esa variacion no es
similar en cada uno de los evento, por lo cual a pesar de que se necesita una
correccion a los coeficientes de disefio no se pudo generar un intervalo mas
preciso para su formalizacion.

Los coeficiente de escorrentia encontrados una variacion con respecto a los de
disefio y por medio de la modelacién computacional se pudo determinar que el
caudal aportado por cada coeficiente (Ce disefio y Ce iterado) es similary no
representa una gran variacion, teniendo en cuenta la poca informacion para la
generacion del modelo computacional. Sin embargo, al realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos por el método de Montecarlo, las
iteraciones realizadas empleando el modelo lluvia-escorrentia generado en el
software EPASWMM vy los coeficientes de disefio; se observé que en estos
casos es evidente que los coeficientes de escorrentia promedios ( iteraciones
EPASWMM y Montecarlo) de zonas no permeables bajan su magnitud con
respecto a los empleados para el disefio, en donde existe una disminucion
aproximadamente del 48 por ciento; mientras que los coeficientes de las zonas
permeables promedios entre los obtenidos por el modelo de Montecarlo y la
calibracion inicial realizada aumentan su magnitud aproximadamente en un 50
por ciento. Estos resultados implican que las areas de drenaje no permeables
tendran un tiempo mayor de retencion de agua de escorrentia, mientras que
las area permeables a portaran un caudal al sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador en menor tiempo; lo cual se refleja en que el
volumen de entrada por la zona oriental sera mayor que el que entra por la
zona occidental, la cual no estd disefiado para recibir eventos de grandes
magnitudes de precipitacion total sin evitar el dafio al sistema.

Finalmente, se concluye que a pesar de que el modelo no fue calibrado de tal
manera que hiciera una descripcion total y fiel a las mediciones obtenidas, es
importante tomar en cuenta el factor de incertidumbre que cada una de las
mediciones y modelaciones tuvo, para poder generar modelaciones mas finas
y que permitan obtener informacion real de los coeficientes de escorrentia y
descarga iterados y sea posible su analisis.
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6 RECOMENDACIONES

En el presente trabajo de grado partié de la comparacion entre los conceptos
del método racional para la transformacion de informacion de precipitacion a
caudal y los datos obtenidos por el sistema de medicidbn en campo. De esta
forma se realiz6 el analisis del comportamiento hidraulico del sistema
Humedal-Construido/Tanque-Regulado y la verificacion de los coeficientes de
escorrentia y de descarga empleados para el disefio del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador. Con lo anterior se encontraron variaciones en
los coeficientes de disefo los cuales determinan el buen funcionamiento del
Humedal-Construido/Tanque-Regulador disefiado, por lo cual se recomienda al
grupo de investigacién Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente, identificar
las caracteristicas del sistema de drenaje y un monitoreo de los sistemas de
drenaje para generar una mejor modelaciéon del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador, para obtener una modelacién mas detallada, lo
que permitird profundizar en transporte de aguas lluvias a través de sistemas
de drenajes adaptados para llevar agua a sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvias.

Se observdo que las medidas obtenidas por los sensores de nivel por
ultrasonido ubicados a lo largo del sistema fueron afectadas por los eventos
de lluvia que se presentaron en los meses de octubre y noviembre; de tal
manera que se perdid informacion atil para poder hacer la descripcion del
sistema de una forma mas precisa. Por lo cual se recomienda a la facultad de
ingenieria generar un mejor sistema de proteccion para los medidores y de su
sistema de cableado para asegurar la continuidad de las mediciones y evitar la
pérdida de informacién y el retraso en la obtencion de la misma, que
favorecera la linea de investigacion desarrollada por el grupo de investigacion
Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente.

De igual forma se observé que para la entrada del vertedero 1 el coeficiente de
descarga puedo deber su variacion a la cercania existente al sistema de
alimentacion (tubos de entrada oriental), se recomienda la generacién de obras
hidraulicas que ayuden al aquietamiento o reduccién de la velocidad del caudal
de entra al sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador, evitando asi,
dafios al sistema de medicién; en donde es importante la reubicacion del
medidor 1, el cual a pesar de no presentar fallos en las mediciones realizadas




se encuentra muy cerca al sistema de alimentacion, lo que implica que las
mediciones puedan contar con algun tipo de error.

Segun los resultados observados y la experiencia que se tuvo en campo, se
recomienda generar un manual de operacién y mantenimiento adecuado a las
condiciones del sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador; ya que la
acumulacion de sedimentos y materiales organicos pueden ocasionar
variaciones y cambios en el comportamiento esperado por los desarenadores
y el Tanque-Regulador, ya que estos pueden afectar la calidad de agua
almacenada por el Tanque-Regulador que sera utilizada para el riego y lavado
de fachadas y pisos, generando problemas de saturacion o taponamiento en el
sistema de riego.

A partir de las modelaciones mateméticas realizadas se observé que los
coeficientes de escorrentia poseen un comportamiento muy cercano a los de
disefio, sin embargo, es importante realizar mas comprobaciones a partir de
los datos medidos en campo, pues se considera que estos eventos medidos
no representan el comportamiento real del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador y por ende se puede entrar a subestimar o
sobreestimar la calibracion realizada del modelo desarrollado en el software
EPA-SWMM.

A la luz de los resultados obtenidos por el método de Montecarlo, se
recomienda implementar coeficientes de escorrentia para zonas permeables
entre un rango de 0.59 a 0.64 y para zonas no permeables en un rango entre
0.43 y 0.5 para lograr una mejor calibracion del sistema Humedal-
Construido/Tanque-Regulador en el modelo de EPASWMM.
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El aprovechamiento de aguas lluvias es un concepto que en los ultimos afios ha incrementado
su popularidad, no solo por la rentabilidad econdmica que estas técnicas brindan a los
usuarios, sino por la concientizacién masiva naciente en el planeta sobre la conservacion de
los recursos hidricos (C A Booth et al. 2003); por lo cual, es importante comprender que el
agua captada tiene multiples usos y beneficios enfocados a la conservacion del medio
ambiente y al mejoramiento de la salud publica, ayudando a la rehabilitacion de suelos,
paisajismo y como fuente alternativa de agua potable. Este articulo presenta una descripcion
del comportamiento hidrdulico de un sistema Humedal-Construido/Tanque-Regulador
utilizado como componente del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias de la PUJB, en
el cual se busco hacer la caracterizaciéon del funcionamiento hidraulico del sistema antes
mencionado durante un evento de lluvia; lo que permiti6 realizar la verificacién de principios
de disefio hidrologico e hidraulico del sistema a la luz de los resultados medidos en campo,
empleando como variable de calibracion los coeficientes de escorrentia y de descarga para
generar un modelo lluvia-escorrentia tedrico; con el cual fue posible hacer una comparacion y
una optimizacién del mismo. Los resultados sugieren que las variaciones del método de
calibracion no influyen en los resultados obtenidos, pero permiten ver la importancia de la
calibracién del modelo planteado para futuros estudios.

In the last years a new attitude towards the rainwater usage is becoming more frequently, not
only for the economic benefits this technique brings to the users but the new growing mass
awareness about the conservation of water resources (C A Booth et al. 2003); whereby, is
important to understand that the collected waters have different kind of uses and benefits all of




them focused to the environmental conservation and the improvement of public health,
helping the soil improvement, landscaping and as an alternative source of potable water. This
paper describes the hydraulic behavior of a Contructed- wetland/Reservoir- tank used as a
component of the rainwater collection system from PUJB during a raining event; allowing
verification of hydrologic and hydraulic principles of this system in accordance with the
gotten field results, using as calibration variable, all the runoff and discharge coefficients in
order to create a rain-runoff theorist model; with these results a comparison and optimization
of this model was made. The results, suggest that the variations of the calibration method do
not affect the gotten results. Also, it let us understand how important is the calibration of the
working model for the next researches.




