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SUMMARY

This work was based on the study of storm sewer systems in the community May 3
Pucarumi district of Ascension, which is developing, in specific case they grow the
developments and that natural drains basin are affected by variations that affect the
residents.

The proposal made is the projection of an underground storm drainage system with PVC
pipes of circular cross section calculated according to topographic, demographic,
hydrological and hydraulic characteristics of the area. In order to evacuate rainwater
running a disorderly manner by the poor roads of the study area.

The rationale for this work is an anticipation to avoid falling into the same deficiencies of
the metropolitan area of Huancavelica and other provincial capitals, they grow without
planning in the management of rainwater.
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RESUMEN

El presente trabajo fue basado en el estudio del sistemas de drenaje pluvial en la
comunidad 3 de Mayo de Pucarumi del distrito de Ascension, la cual se encuentra en vias
de deéarrollo, en caso especifico van creciendo las urbanizaciones y por tal los drenajes
naturales de la cuenca se ven afectados con variaciones que repercuten a los pobladores.

La propuesta que se hace es la proyeccion de un sistema de drenaje pluvial subterraneo,
con tuberias PVC de seccién circular calculados de acuerdo a las caracteristicas
Topogréficas, demograficas, hidrolégicas e hidraulicas de la zona. Con el fin de evacuar
las aguas de lluvia que discurren de manera desordenada por las vias precarias de la
zona de estudio.

La justificacion de este trabajo es una anticipacion para no caer en las mismas
deficiencias de la zona metropolitana de Huancavelica y otras capitales provinciales, que
van creciendo sin una planificacion en el manejo de aguas de lluvia.
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INTRODUCCION

El rapido crecimiento urbano que se inicié en la segunda mitad del siglo XX genero graves
déficits de infraestructuras urbanas para el drenaje de las aguas de liuvia, lo que acarred
importantes problemas de inundacion en numerosas poblaciones. Todo ello impulsé la
aplicacion de los conceptos clasicos de la Hidraulica e Hidrologia al medio urbano: estudio
de la lluvia, de la transformacion lluvia-escorrentia y del comportamiento hidraulico del
alcantarillado. De este modo hizo su aparicién una nueva disciplina: la Hidrologia Urbana.

(1)

El interés hacia los problemas asociados al drenaje urbano en nuestras ciudades ha
crecido en los ultimos afios. Y sin embargo, para la gran mayoria de personas que residen
en cualquiera de nuestras poblaciones, constituyen todavia algo alejado de nuestras
preocupaciones, algo que esta ahi pero sobre lo que no existe una urgencia ni un debate
diario. Las redes de drenaje pluvial son uno de los entramados mas complejos a la vez
poco conocidos, entre todas las infraestructuras del tejido urbano. Existen otros servicios
publicos tales como el abastecimiento de agua potable, las redes viarias, el alumbrado,
etc. que al estar en contacto mas directo con el ciudadano y constituir un patrimonio
visible, resultan mucho mejor conocidos a la vez que las inversiones que a ellos se
dedican son mas facilmente justificables ante la opinion publica. El drenaje de la ciudad y
los medios a fravés de los cuales se realiza la evacuacion de sus aguas pluviales son por
el contrario un patrimonio oculto, literaimente enterrado, en definitiva otra ciudad invisible
debajo de la ciudad visible, que sélo nos muestra de vez en cuando sus “enfermedades”
cuando un aguacero supera su capacidad de desagle (2).

El objetivo principal de éste trabajo fue obtener el escurrimiento superficial, el cual llega al
punto de salida de la cuenca a través de un sistema de corrientes. De igual forma, se
realizaron los célculos necesarios para obtener un volumen general del agua que escurre
a través de cuenca estudiada y, de esta manera, disefiar el las obras hidraulicas de
direccionamiento necesarias para distribucion del agua de lluvia para una correcta
evacuacion.
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CAPITULO 1. PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Huancavelica, al encontrarse a los 3680 m.s.n.m., posee un clima
templado-frio, generando un gran nimero de tormentas anualmente y debido a que
la las calles de la ciudad se encuentran pavimentadas, incrementan el volumen de
escorrentia y el aumento de los caudales maximos de las aguas de lluvia y al no
contar con una infraestructura de drenaje adecuada y en caso hubiera; empiezan a
inundar a la red sanitaria haciendo que estas colapsen por lo que no estén
disefiados para soportar una demanda adicional de las aguas de liuvia. Este
problema se genera por falta de un sistema de drenaje pluvial independiente al
sistema de alcantarillado de la ciudad.

El aumento progresivo de los asentamientos y pueblos jovenes en las periferias de
la ciudad hace que disminuyan las superficies naturales y areas libres, generando
perdidas de superficie permeable como consecuencia de las urbanizaciones y asi
modificando los cursos naturales de escorrentia superficial que causan problemas
de inundacién o humedecimiento de muros de viviendas construidas de material
rustico (tapia o adobe) generalmente a las partes més bajas de la poblacion.

Actualmente en el sector Pucarumi, las aguas provenientes de las Iluvias no son
evacuadas correctamente debido a que no cuentan con un sistema de drenaje
pluvial, por tal se hace un planteamiento de un sistema de drenaje para el gasto que
se presenta en este sector, para no incurrir en los mismos problemas que suceden
en las zonas metropolitana de Huancavelica.

Por tal razén se hace el planteamiento de la de tesis “Disefio de! Sistema de
Drenaje Pluvial de la Comunidad 3 de Mayo de Pucarumi del Distrito de
Ascension-Huancavelica”

1
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El disefio de un sistema de drenaje pluvial urbano mejorara el encauzamiento de
las aguas pluviales en la Comunidad 3 de Mayo de Pucarumi del Distrito de
Ascension?

1.3. OBJETIVO: GENERAL Y ESPECIFICO
1.3.1. Objetivo General:

Disefiar un sistema de drenaje pluvial en la zona urbana de la Comunidad 3 de
Mayo de Pucarumi para evitar dafios que puedan ocasionar las precipitaciones
pluviales de gran intensidad.

1.3.2. Objetivos Especificos:

v hacer el estudio hidrolégico para determinar, coeficiente de escorrentia,
tiempo de concentracion, intensidad de lluvia, periodo de retorno, de la
microcuenca y el gasto maximo.

v" Disefiar finalmente el sistema de drenaje pluvial.

1.4. JUSTIFICACION

Debido al crecimiento demografico de la comunidad 3 de Mayo de Pucarumi del
Distrito de Ascension-Huancavelica y la modemidad a la que estan obligadas todas
las ciudades, conllevan a que en la actualidad se vengan ejecutando proyectos de
mejoramiento y ampliacion de infraestructuras de servicios, tales como agua,
desagiie, energia eléctrica, pavimentacion de las calles y drenaje de aguas
pluviales es de gran necesidad por las condiciones hidrologicas y topograficas de la
comunidad. Toda vez que durante los meses de lluvia se tienen grandes caudales
de escorrentia, acumulacion de aguas que discurren por las vias de la ciudad y a su
paso ocasionan serios problemas, como inundaciones, infiltracién, evacuacion
desordenada de dichas aguas, problemas en el normal trénsito vehicular y peatonal,
por tal se tiene la necesidad de implementar un sistema de drenaje adecuado.

12



Las viviendas del sector sufren inundaciones por infiltracién debido a que las aguas
de lluvia no son debidamente evacuados y son evacuados por drenes naturales sin
un adecuado direccionamiento, generando cortes y erosiones en su transcurso, las
cuales ocasionan colapsos de viviendas aledafias al curso de las aguas de lluvia,
por ese motivo se pretende plantear un sistema integral de evacuacién de aguas
pluviales.

13



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los procesos de crecimiento y expansién de las ciudades traen consigo una serie
de cambios y alteraciones de las condiciones naturales al aumentar las superficies
impermeables lo cual genera problemas con el drenaje y la gestion de las aguas
lluvias debido al aumento en los caudales de escorrentia, que se agudizan con la
limitada capacidad de los colectores existentes, y el aumento en las intensidades de
lluvias, traducido en inundaciones y pérdidas econdmicas para las comunidades.

Ante este panorama se hace cada vez mas necesario afrontar la gestion de las
aguas pluviales desde una perspectiva diferente a la convencional, que combine
aspectos hidrologicos, ambientales, econdémicos y sociales, lograndose como
resultado modelos de desarrollo sostenibles y amigables con el ambiente.

Ante este desafio, comienzan a surgir en diferentes paises nuevas propuestas para
enfrentar el problema de escomrentias generadas por el incremento de éareas
impermeables, promoviendo proyectos que integren el tema de la gestion y control
de aguas lluvias, de una manera diferente a la convencional, buscando minimizar
los impactos sobre el ciclo natural del agua, con lo que se busca imitar los procesos
naturales previos a la urbanizacion para lo cual se proponen diferentes topologias y
técnicas que permiten controlar y atenuar los picos de crecientes.

Este tipo de alternativas ofrece grandes ventajas, dentro de las que se incluyen
menores costos de colectores, control de contaminacién, recarga de acuiferos,
integracion paisajistica entre otras.

En general, se podria resumir los sistemas urbanos de drenaje en dos grandes
objetivos, disminuir la cantidad de las escorrentias urbanas y mejorar la calidad de
las mismas. De manera complementaria se distinguen otros beneficios:
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a) Reducir al minimo fos cambios hidroldgicos generados por los procesos de
urbanizacion.

b) Promover la recarga de las aguas subterraneas, flujos bases y conservar los
flujos superficiales.

c) Proteger o mejorar los cauces del drenaje natural en el sitio del desarrollo
urbanistico.

d) Proteger la calidad del agua, morfologia del cauce, biodiversidad, salud piblica y
equipamientos.

e) Reducir los flujos de escorrentia asociados con los desarrollos urbanos,
aumentando los tiempos de detencion locales y minimizando areas impermeables.

f) Minimizar los costos de infraestructura de drenaje de desarrollo debido a la
reduccion de la escorrentia y los caudales maximos.

g) Administrar los riesgos asociados con las inundaciones en la red de drenaje.

En el afio 2010 el Bach. Alan Angel Chévez Iglesias, presenta un frabajo de tesis
con caracteristicas similares cuyo titulo es: “Disefio de Drenaje Pluvial de la
Localidad de Pilluana Provincia de Picota Regién San Martin” para optar el titulo de
Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de San Martin. (1)

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Cuenca Hidrolégica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas
por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. (2)

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de
cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta
dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las segundas,

15



el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en ofra
corriente o en el mar. (2)

2.2.1.1. Caracteristicas Fisiograficas

a) Parteaguas
Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que
separa dos cuencas adyacentes. (4)

b) Area de cuenca
Es la proyeccion de las parteaguas en un plano horizontal. (5)

c) Corriente principal

Es la corriente de mayor longitud que pasa por la salida de una cuenca
hidrolégica, nétese que la definicion solo aplica a las cuencas exorreicas.

(4)
d) Corrientes tributarias

Corrientes de aportacion con diferentes grados de bifurcacion. (5)
e) Longitud de eje mayor de la cuenca

Es la maxima longitud que va desde el punto de descarga o salida de la
cuenca al punto mas alejado de la cuenca. Este parametro es importante,
ya que da una idea de la forma de la cuenca

f) Ancho de cuenca
Es la longitud perpendicular a la longitud del eje mayor de la cuenca y para
su estimacion se miden las longitudes perpendiculares representativas de

cada parte de la cuenca, tomando como referencia la recta que se ha
trazado para la longitud del eje mayor. (5)

g) Orientacién de cuenca

Es el angulo de orientacion a partir del norte geogréfico y para su
determinacion se toma como punto de referencia la descarga o salida de la
cuenca Y utilizando la recta que representa a la longitud del eje mayor, se
determina el angulo de la orientacion a partir del norte geografico. Este

16
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parametro es importante, ya que los sistemas de circulacion atmosférica
son fundamentales en lo que respecta al régimen pluviométrico de una
cuenca. (5)

h) indice de forma

Es la relacion del perimetro de la cuenca entre el perimetro que tendria un
circulo con el mismo valor de area. Con este parametro se determina
cuanto se aleja la forma de la cuenca de un circulo. (5)

i) Perimetro de parte aguas
Longitud total de las parteaguas
j) Pendiente media de la cuenca

Este parametro mide la pendiente media en dos ejes principales (x,y) y a
partir de estos valores se determina la pendiente media de la cuenca,
definida con la inclinacién o declive de su topografia. (5)

E! método de mayor aplicacion es el de Horton y para estimar la pendiente
media en la cuenca de analisis se traza una malla cuyo eje principal (x) siga
aproximadamente el sentido del cauce principal. (5)

2.2.1.2. Forma de una cuenca
La forma de la cuenca interviene de manera importante en las
caracteristicas de descarga de un rio, en especial en los eventos de
avenidas maximas. (5)

Para caracterizar este parametro se utilizan el coeficiente de
compacidad (Kc), la relacion de circularidad (Rci) y la relacion de
elongacion (Re) que son definidos a continuacion. (5)

a) Coeficiente de compacidad(Kc)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo
que tenga la misma superficie de la cuenca. La magnitud se obtiene con la
expresion: (5)
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Donde Kc es el coeficiente de compacidad, adimensional; P es el perimetro
de la cuenca, en m; y A el area de la, cuenca, m2,

Ke = 1.128, se frata de una cuenca cuadrada,
Kc = 3.0, las cuencas son alargadas,

Ke = 1.481, la cuenca tiende a un cuadrado (largo y ancho son valores
cercanos).

b) Relacién de circularidad
Es el cociente entre el area de la cuenca y la del circulo cuya circunferencia
es equivalente al perimetro de la cuenca y la expresion mediante la cual se
calcula es: (5)

4tA

R ci = -;-2— ....................................................... (02)

Donde Rqi es la relacion de circularidad, adimensional; P es el perimetro de
la cuenca, en m; y A es la superficie de la cuenca en m2.

Rei = 1.0, la cuenca es circular

R.i = 0.785, la cuenca es cuadrada

c) Relacion de elongacién

Es la relacion entre el diametro (D) de un circulo que tenga la misma
superficie de la cuenca y la longitud méxima (Lm) de la cuenca. La variable
Lm se define como la mas grande dimensién de la cuenca a lo largo de una
linea recta trazada desde | desembocadura del cauce principal, hasta el
limite extremo del parteaguas y de manera paralela al rio principal. (5)
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Para estimar su magnitud se aplica la expresion:

Donde Re es la relacion de elongacion, adimensional; D es el diametro de
un circulo que tenga la misma superficie de la cuenca, en m; y Lmes la
longitud maxima de la cuenca, en m.

Re =1.0, la cuenca es plana

0.6 < Re < 0.8 <, Lacuenca es de relieve pronunciado.

d) Pendiente principal

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una
cuenca a una formenta es la pendiente del cauce principal, dado que esta
pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente
media; para ello, existen varios métodos, pero para nuestro estudio
utilizaremos el método de Taylor-Schwarz. Este método consiste en dividir
en m tramos el cauce o colector principal, lo suficientemente pequefios en
longitud para que en ellos sea aceptable como pendiente promedio (Sc) el
cociente hfl, donde h es su desnivel y | su longitud comin, ambas en
metros. (5)

n
Sce=|l—5—T

2
_.+.___-+...+—L]
V51 /%2 5n
e) Calculo del nimero N de la curva de escurrimiento

............................................ (0 4)

Para el calculo del N se tomé en consideracion el grupo de suelo a la que
pertenece la cuenca y las condiciones de antecedentes de humedad, en
funcion a ello se tomaron los valores correspondientes a cada espacio
existente en la zona en estudio.
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2.2.2. Hidrologia

La ciencia que trata del esfudio del agua en la tierra, su ocurrencia,
circulacion v distribucion, sus propiedades quimicas y fisicas y su reaccion
con el medio ambiente. (4)

En el caso de este proyecto de tesis se partira de la informacion hidrolégica y
meteoroldgica disponible en el area de estudio, con los criterios de disefio
necesarios.

La informacion hidrologica y meteoroldgica a utilizar en el estudio debera ser
proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia
(SENAMHI), entidad que es el ente rector de las actividades
hidrometeorol6gicas en el pais. En caso no se cuenta con la informacion del
SENAMHI, y de ser el caso se recabara informacién de entidades
encargadas de la administracién de los recursos hidricos del lugar, previa
verificacion de la calidad de la informacion. (6)

Es importante sefialar que los métodos y procedimientos que se mencionan
en el presente capitulo abarcan (inicamente la determinacién de caudales
liquidos provenientes de precipitaciones pluviales.

2.2.2.1. Factores hidrolégicos y geoldgicos en el disefio

de obras de drenaje

El presente item describe los factores que influyen en la obtencién de
disefios adecuados que garanticen el buen funcionamiento del sistema
de drenaje proyectado, acorde a las exigencias hidrologicas de la zona
de estudio. (6)

El primer factor a considerar se refiere al tamafio de la cuenca como
factor hidrologico, donde el caudal aportado estara en funcién a las
condiciones climéticas, fisiograficas, topograficas, tipo de cobertura
vegetal, tipo de manejo de suelo y capacidad de aimacenamiento. (6)
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2.2.2.2,

2.2.23.

Los factores geoldgicos e hidrogeologicos que influyen en el disefio se
refieren a la presencia de aguas subterraneas, naturaleza y condiciones
de las rocas permeables y de los suelos: su homogeneidad,
estratificacion, conductividad hidraulica, compresibilidad, etc. y también
a la presencia de zonas proclives de ser afectadas por fenémenos de
geodinamica externa de origen hidrico. (6)

Estudio de Campo

Los estudios de campo deben efectuarse con el proposito de identificar,
obtener y evaluar la informacion referida: al estado actual de las obras
de drenaje existentes, condiciones topograficas e hidrolégicas del area
de su emplazamiento. Asimismo e! estudio de reconocimiento de campo
permitira identificar y evaluar los sectores criticos actuales y potenciales,
de origen hidrico como deslizamientos, derrumbes, erosiones, huaycos,
areas inundables, asentamientos, efc. que inciden negativamente en la
conservacion y permanencia de las diferentes estructuras civiles. (6)

Por otro lado, el estudio de reconocimiento de campo permite localizar y
hacer el estudio correspondiente de toda la microcuenca hidrografica,
cuyos cursos naturales de drenaje principal interceptan el eje vial en
estudio.

Evaluacién de la Informacion Hidrolégica

Dado que el pais tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea
hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas
hidrograficas no se encuentran instrumentadas, generalmente se utilizan
metodos indirectos para fa estimacion del caudal de disefio. (6)

De acuerdo a la informacién disponible se elegira el método mas
adecuado para obtener estimaciones de la magnitud del caudal, el cual
sera verificado con las observaciones directas realizadas en el punto de
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2.2.2.5.

interés, tales como medidas de marcas de agua de crecidas importantes
y andlisis del comportamiento de obras existentes. (6)

Indiscutiblemente, la informacion hidrologica y/o hidrometeorolégica
basica para la realizacion del estudio correspondiente, debera ser
representativa del area en doénde se emplaza el proyecto. (6)

Area del Proyecto-Estudio de la Microcuenca

El estudio de cuencas esta orientado a determinar sus caracteristicas
hidricas y geomorfolégicas respecto a su aporte y el comportamiento
hidroldgico. El mayor conocimiento de la dinamica de microcuenca
permitira tomar mejores decisiones respecto al establecimiento de las
obras de drenaje.

Es importante determinar las caracteristicas fisicas de las cuencas como
son: el area, forma de la cuenca, sistemas de drenaje, caracteristicas
del relieve, suelos, etc. Estas caracteristicas dependen de la morfologia
(forma, relieve, red de drenaje, efc.), los tipos de suelos, la cobertura
vegetal, la geologia, las practicas agricolas, efc. Estos elementos fisicos
proporcionan fa mas conveniente posibilidad de conocer la variacion en
el espacio de los elementos del régimen hidrol6gico. (6)

Seleccion del Periodo de Retorno

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una
creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T" afios,
se le denomina Periodo de Retorno “T". Si se supone que los eventos
anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla
para una vida il de n afios. (6)

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es
necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de
excedencia de un evento, la vida 0til de la estructura y el riesgo de falla
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admisible, dependiendo este Gltimo, de factores econdmiccs, sociales,

técnicos y otros.

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida Ol
de fa obra est4a dado por:

R=1_(1_%)n .......................................................... (05)

Si la obra fiene una vida util de n afios, la formula anterior permite
calcular el periodo de retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el
cual es la probabilidad de ocurrencia de la creciente estudiada, durante
la vida util de la obra.

1,000

500

5 8 8 8 8

th

Periodo de retorno T (afios)

—~R=063psran=T

2 ¥y i grande.
] T J L T L T T T
2 5 10 20 50 100 200 S00 1,000
Vida Gtil de disefio » (afios)

FIGURA 1: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida il
(Fuente: Hidrologta aplicada Ven Te Chow)
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TABLA 1: Valores recomendados de riesgo admisible para obras de
drenaje (Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y

Drenaje)
TIPO DE OBRA RIESGO A(D.r)ISIBLE *)

Puentes (*) 2
Alcantarillas de paso de quebradas 30
importantes y badenes
Alcantarilles de paso quebradas
menores y descarga de agua de 64
cunelas
Drenaje de la plataforma (a nivel 64
{ongitudinal)
Subdrenes 72
Defensas Riberefias 2

(o] - Para obtencién de !a luz y nivel de aguas méaximas extraordinaries.

- Se recomienda un periodo de retomo T de 500 afios para el célculo de socavacion

™ - Vida util considerado n = 25 afios.

- Setendré en cuenta, laimportancia y la vida Ufil de la obra a disefiarse.

- El propletario de una Obra es el que define el riesgo admisible de la falla y la vida Otil de las obras

2.2.2.6. Analisis Estadistico de Datos Hidrologicos
a) Modelos de Distribucion

El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segin sea el caso, para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los
cuales pueden ser discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad
tedricas recomendandose utilizar las siguientes funciones:

DISTRIBUCION LOGNORMAL:

En esta funcion los logaritmos naturales de la variable aleatoria se
distribuyen normalmente. La funcién de densidad de probabilidad es:
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. [-(x-x')yzsz)
[e R (6)

1
Sq/i27r§_,,,

Plx<x,)=

Donde X y S son los parametros de la distribucion.

Si fa variable x de la ecuacion (6) se reemplaza por una funcion y = f(x), tal
que y = log(x), ia funcidn puede normalizarse, transformandose en una ley
de probabilidades denominada log — normal, N(Y, Sy). Los valores
originales de la variable aleatoria x, deben ser transformados a y = log x, de
tal manera que:

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra
transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra
transformada. (4)
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TABLA 2: Tabla de datos para utilizar en la distribucion Lognormal (Fuente:
Fundamentos de Hidrologia de Superficie, Francisco J. Aparicio)

Areas bajo la curva normal
de — @ gz
) 92
F@=— e < dz : i
JZ - - 0 z

z 0 ' 2 3 4 3 s 7 8 5
00 0300 0500 05000 0M20 05160 059 032 0NV 05U 059
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U3 | 06 067 06255 D693 0.63)) 06368  0.6606 D63 0.6I80 06517
D4 | 06SSe  0.6891 D628 06K OG0 06736 0672 0658 0.684  0.687
05 | 06915 069 06K 0019 0708 OFEE 023 OS] 07190 0.7M
06 | 072 02M1 oM 0MST 6T 022 DMK 0TS 01518 075
01 | omm oz a2 0767 0704 07T 0TI 0.7TPM 7823 07852
OB | 0TI 0910 O0M¥ 06 6.79 08023 08051 OBITR  08ID6 08133
09 | oms 08186 052 0828 06260 OB 08NS OBMO 08365 08089
10 | 08807 0saly 08461 0B85 ONNR 085 08554 OARST7 08599 086
[ X} 0.8043 08665 08086 D808 08719 O8M49 0870 08790 08810 088X
12 ] M9 08565 0BSI 0807  0AI5 04 O.RIZ  O.K0  ORUIT OIS
13 0.9032 09049 09086 0.582 09099 09118 09N 0947 0962  onN?
1.3 09192 04207 09R2 09N 09251 0965 09219 09292 09306 0939
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28 | 099 0I5 09 0997 0WT 0.99% 00919 OM® 0990 0.9981
19| 09981 D9S8z 0992 09983 099 OUYES OIS OWES  Oy9Re  0.9986
30 09987 0087 000KT 00088 03 099N 0.9 0% 09900 0.9
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DISTRIBUCION GUMBEL:

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o
Doble Exponencial, tiene como funcién de distribucion de probabilidades la
siguiente expresion. (4)

Fx) =" oo (1)
Siendo:
1 2:25 ............................. (12)
B=11~0450 ccoouoemrerriennrrrnn (13)
Dénde:

& Parametro de concentracion.

B : Parametro de localizacion.

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente
forma:

Dande:

X : Valor con una probabilidad dada.

X : Media de la serie.

k : Factor de frecuencia.
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TABLA 3: Tabla de parametros de la distribucion Gumbel en funcién de n

n Ry g y
10 04952 09496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
as 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

" Fuente: Fundamentos de Hidrologia de Superficie Francisco J. Aparicio
b) Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipétesis que se usan
para evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la
distribucion elegida. (4)

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas
son:

v Prueba x2

v Prueba de Kolmogorov — Smimov
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2.2.2.7. Determinacion de la Tormenta de Disefio

Uno de los primeros pasos en muchos proyectos de disefio es la
determinacién def evento de liuvia a usar.

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para
utilizarse en el disefio de un sistema hidroldgico. Usualmente la
tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales
resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos de
lluvia-escorrentia y fransito de caudales. Una tormenta de disefio puede
definirse mediante un valor de profundidad de precipitacién en un punto,
mediante un hietograma de disefio que especifique la distribucién
temporal de la precipitacién durante una tormenta. (4)

Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de
precipitacion de una zona o pueden construirse ulilizando las
caracteristicas generales de la precipitacion en regiones adyacentes. Su
aplicacion va desde el uso de valores puntuales de precipitacion en el
método racional para determinar los caudales picos en alcantarillados de
aguas lluvias y alcantarillas de carreteras, hasta el uso de hietogramas
de tormenta como las entradas para el analisis de lluvia-escorrentia en
embalses de detencion de aguas urbanas. (4)

Para determinacion de la tormenta de disefio seria recomendable contar
con informacién obtenida a través de un pluvidgrafo, ya que este equipo
provee informacion instantanea, sin embargo, la mayoria de estaciones
de medicion de precipitaciones solo cuentan con pluvibmetros que solo
proveen de valores medios. (4)

a) Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad
por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la
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intensidad promedio sobre la duracion de la liuvia. Comiinmente se utiliza la
intensidad promedio, que puede expresarse como: (6)

Donde P es la profundidad de la lluvia (mm) y Td es la duracién, dad
usualmente en horas. La frecuencia se expresa en funcion del periodo de
retomo T, que es el intervalo de tiempo promedio entre eventos de

precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio. (6)

Las curvas intensidad ~ duracion — frecuencia son un elemento de disefio
que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la misma y la
frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de
ocurrencia o el periodo de retorno. (6)

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros
pluviograficos de lluvia en el lugar de interés y seleccionar la lluvia més
intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el fin de realizar un
estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se
deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en
un afo y de estos hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas
lluviosa, a las dos horas mas luviosas, a las tres horas y asi
sucesivamente. Con los valores seleccionados se forman series anuales
para cada una de las duraciones elegidas. Estas series anuales estan
formadas eligiendo, en cada afio del registro, el mayor valor observado
correspondiente a cada duracion, obteniéndose un valor para cada afio y
cada duracion. (6)

Cabe indicar que formar las series anuales es un proceso largo y laborioso,
que involucra el examen cuidadoso de los rollos pluviograficos, la lectura de
los valores, la digitacion de la informacion, la contrastacion y verificacion de
los valores leidos con los registros pluviométricos cercanos y el analisis de
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las tormentas registradas para encontrar los méximos valores registrados
para cada una de las duraciones seleccionadas. (6)

Las curvas de intensidad - duracion - frecuencia también pueden
expresarse como ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad
de lluvia de disefio en un una grafica. Un modelo general es el siguiente:

Donde | es fa intensidad de lluvia de disefio, D es la duracion y a, b y m son
coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno, asimismo para
su determinacion se requiere hacer una linealizacién previa de la ecuacion
para luego hallar los pardmetros a, b y m por medio de regresion lineal. (6)

La duracion de la fluvia de disefio es igual al tiempo de concentracién (fc)
para el area de drenaje en consideracion, dado que la escorrentia alcanza
su pico en el tempo de concentracion, cuando toda el area esta
contribuyendo al flujo en la salida. (6)

En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacion pluviografica
con que se cuenta, dificimente pueden elaborarse estas curvas.
Ordinariamente solo se cuenta con lluvias maximas en 24 horas, por lo que
el valor de la Intensidad de la precipitacion pluvial méaxima generalmente se
estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas, multiplicada por un
coeficiente de duracion; en la Tabla N° 02 se muestran coeficientes de
duracion, entre 1 hora y 48 horas, los mismos que podran usarse, con
criterio y cautela para el calculo de la intensidad, cuando no se disponga de
mejor informacion. (6)
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TABLA 4: Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

DURACION DE LA PRECIPITACION EN

e HORAS  _ ._.. __ _COEFICIENTE = _
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 ) 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Fuente: Manual para Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito
Se puede establecer como procedimiento lo siguiente:

Seleccionar las lluvias mayores para diferentes tiempos de duracion.
Ordenar de mayor a menor.
Asignar a cada valor ordenado una probabilidad empirica.

Calcular el tiempo de retorno de cada valor.

D N N NN

Graficar la curva intensidad - frecuencia ~ duracion.
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Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente
con registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades
maximas, estas pueden ser calculadas mediante la metodologia de Dick
Peschke (Guevara, 1991) que relaciona la duracién de la tormenta con la
precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente: (6)

Py= Pogp() s (17)
Donde:

Pd = Precipitacion total (mm)

D = Duracién en minutos

P24h = Precipitacién maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitacion Pd entre la duracién.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado
indirectamente, mediante la siguiente relacion:

Dénde:

I = Intensidad méaxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afos

t = duracion de la precipitacion equivalente al tiempo de concentracion (min)
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2.2.2.8. Tiempo de concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto
hidraulicamente més lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la
cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacion inversa enfre la
duracion de una tormenta y su intensidad (a mayor duracién disminuye
la intensidad), entonces se asume que la duracién critica es igual al
tiempo de concentracion tc. El tiempo de concentracion real depende de
muchos factores, entre ofros de la geometria en planta de la cuenca
(una cuenca alargada tendra un mayor tiempo de concentracion), de su
pendiente pues una mayor pendiente produce flujos mas veloces y en
menor tiempo de concentracion, el area, las caracteristicas del suelo,
cobertura vegetal, efc. Las formulas mas comunes solo incluyen la
pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area.

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial es:

be= ot b oo e (19)

Dénde:

to: tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.
tf: iempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés =ZLi/
Vi



TABLA 5: Formulas Empiricas para Calculo de tiempo de Concentracion

METODO

FORMULA PARA t. (min)

OBSERVACIONES

Federal Aviation
Administration

(1.1 —C).105°
t.=0.7035 ———

Desarrollada de
informacién sobre el

< 50.5
=longitud hidrdulica de la cuenca (mayor
trayectoria de flujo), m.
CN=Numero de curvas SCS
S=pendiente promedio de la cuenca, m/m

(1970) §0.333 drenaje de aeropuertos
C=coeficiente de escorrentfa del método racional | recopilada por el Corps
L=longitud del flujo superficial, m. of Engineers: el método
S=pendiente de la superficie, m/m. tiene como finalidad el
ser usado en problemas
de drenaje de
aeropuertos pero ha
sido  frecuentemente
usado para  flujo
superficial en cuencas
urbanas.

Fémula de Carter Ecuacién desarroilada
45.636.1%6 en cuencas de
c= T g03 Washington D.C. con
=longitud del flujo superficial, m. cuencas naturales y
S=pendiente promedio del terreno m/m areas con

alcantarillado.
Ecuacion de adaptada a pequeiias
retardo 1000 07 cuencas urbanas con
SCS(1973) _ 0.0136.1%¢ (Tr-9) sreas inferiores a 800

Ha; se ha encontrado
que generalmente es
buena cuando el drea
se encuentra
completamente
pavimentada; para
dreas mixtas tiene
tendencia a la
sobreestimacion; se
aplican factores de
ajuste para corregir
efectos de mejoras en
canales e
impermeabilizacion de
superficies; la ecuacién
supone que tc = 1.67 x
retardo de la cuenca

Fuente: SCS Sail Conservation Service (7)

2.2.2.9. Hietograma de disefio

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la

precipitacion méxima para las 5 horas mas lluviosas es de 100 mm. Es

posible que necesitemos conocer la evolucion de esos 100 mm. a lo

largo de esas 5 horas. (6)
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Los métodos hidrologicos mas modernos requieren no sélo del valor de
lluvia o intensidad de disefio, sino de una distribucién temporal
(tormenta), es decir el método estudia la distribucién en el tiempo, de las
tormentas observadas. (6)

Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de
ellas el Método del Blogue Alterno, es una manera sencilla. (6)

a) Método del Bloque Alterno

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un
hietograma de disefio utilizando una curva-duracion-frecuencia. El
hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad
de precipitacion en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At, sobre
una duracion total de Td=n.At. (6)

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es
leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At,...
y la profundidad de precipitacién correspondiente se encuentra al multiplicar
la intensidad y Ia duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos de
profundidad de precipitacion, se encuenira la cantidad de precipitacion que
debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o
bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la
intensidad méaxima ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que los
demas blogues queden en orden descendente alternativamente hacia la
derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de
disefio. (6)

2.2.2.10. Precipitacion Total Efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la
precipitacion que no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se
infiltra en el suelo. Después de fluir a través de la superficie de la

cuenca, el exceso de precipitacion se convierte en escorrentia directa
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a la salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo superficial
hortoniano. Las gréficas de exceso de precipitacion vs. el tiempo o
hietograma de exceso de precipitacién es un componente clave para
el estudio de las relaciones lluvia-escorrentia. La diferencia entre el
hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de precipitacion
se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son
primordialmente agua absorbida por filtracién con algo de intercepcion
y almacenamiento superficial. (6)

El hietograma de exceso de precipitacion puede calcularse a partir del
hietograma de precipitacién en una o dos formas, dependiendo de si
existe o no informacion de caudales disponibles para la tormenta. (6)

a) Método SCS para Abstracciones

El Soil Conservation Service (1972) desarrollé un método para calcular las
abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como
un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe
es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera
similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del
agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencion
potencial méxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion /a
{abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurrira
escorrentia, luego la escorrentia potencial es P-fa. (6)
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P=P,+1,+F,

N

!

Tasa de precipitacién
/"—’
\ .

7

>

Tiempo

FIGURA 2: Variables en el método de abstracciones de precipitaciones def SCS
(Fuente: Hidrologla aplicada Ven Te Chow)

Donde:

Pe= exceso de precipitacién,
la=abstraccion inicial,
Fa=abstraccion continuada

La hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos
cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

F, P,

_s_ — Pop, T (20)
Del principio de continuidad:
P = Pe+Ia+Fa ............................................................... (21)

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra;

— (P_ Ia)z

P, P—I,+S

............................................................................... (22)

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequeiias, se desarroll una relacion empirica.
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I, =0.28 s (23)

Con base en esto:
P, = (P-0.25)?

P+0.8S
El uso de esta metodologia exige la determinacion del valor respectivo del
CN (namero adimensional de curva o curva numero), correspondiente al
area especifica en estudio, valor que debe ser obtenido mediante procesos
de calibracién. La calibracion del parametro CN se realiza con informacion
de campo, de aigunos eventos en el que se disponga de datos de
precipitacion y caudales resultantes; luego se corre el modelo hasta ajustar
el hidrograma calculado con el observado en el campo. Es un proceso de
prueba error en donde se ajusta el parametro (CN) hasta obtener
coincidencias entre ambos hidrogramas. (6)

Como alternativa, y como valor referencial, el parametro CN puede
estimarse mediante el siguiente procedimiento:

Se define un nimero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100.
Para superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para
superficies naturales CN < 100. El nimero de curva y S se relacionan por:

1000
S = —EN— — 10 e, (25)
Donde S esta en pulgadas.

Los nimeros de curvas se aplican para condiciones para condiciones
antecedentes de humedad normales (AMC 1i). Para condiciones secas
(AMC 1) o condiciones hiimedas (AMC 1ll), los nimeros de curva
equivalentes pueden calcularse por: (6)

4.2CN(II)

CN(I) = 10-0.058CN(I) (26)
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23CN(ID)

CN(HI) = T2 e o

TABLA 6: Clasificacion de clases antecedentes de humedad (amc) para el
método de abstracciones de lluvia del scs

_ Liuvia Antecedente Total de 5 Dias (pulg) _

GRUPO AMC Estacion inactiva Estacion activa
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
i 05a1.1 14a2.1
m Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: SCS Soil Conservation Service (7)

Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service
con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos
de suelos: (6)

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,
limos agregados. (8)

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga
arenosa. (8)

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con
bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla. (8)

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcilias altamente plasticas y ciertos suelos salinos. (8)

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de
suelos se muestran en la Tabla N° 05. Para una cuenca hecha de varios
tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se puede calcular un CN
compuesto. (6)
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TABLA 7: Nimero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra
agricola, suburbana y urbana (condiciones de antecedente de
humedad |, ia = 0.2S)

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCON DEL USO DE TIERRA S0
A B c D
Tierra cultivada: sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 56 70 77
Aveas abiertas, césped, parques campos de golf,
cementerios, ete.
optimas condiciones: cubiertas de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones Aceptables cubiertas de pasto en el 50% al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios(85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales(72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamaiio Promedio de lote  Porcentaje Promedio
impermeable
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
113 acre 30 57 72 81 86
112 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores Pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tietra 72 82 87 89

" Fuente: Hidrologla aplicada Ven Te Chow
2.2.2.11. Estimaciéon Precipitacion, Intensidades y
Caudales

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un
anélisis estadistico de los caudales maximos instantdneos anuales
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para la estacion mas cercana al punto de interés. Se calculan los
caudales para los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100
y 500 afios son valores estandar) usando la distribucion log normal,
log Pearson |l y Valor Extremo Tipo | (Gumbel), etc. (6)

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de
precipitacion como datos de entrada a una cuenca y que producen un
caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de manera
progresiva, infitrandose una parte en el subsuelo y luego de un

tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial. (6)

a) Método lILA SENAMHI - UNI Modificada

Son escasas las estaciones que ofrecen informacion automatizada de
registros pluviales, por lo que existe bastante dispersion en los datos. Con
el método lILA, la intensidad de lluvia que tiene una duracion t (en horas),
para un periodo de retorno T (en afios), es: (8)

iir =a(l+ KlogT)t""l ..................................... (28)

Y la precipitacion Pt,T tiene la siguiente relacion:

Pt,T = a(l + KlogT)tn .................................................... (29)

Segun la metodologia empleada las formulas son validas para 3 <t < 24
horas.

Para t <3 horas se usa:

iy = a(l+ KlogT)(t+ b)"™1 o (30)

Las constantes a, b, K y n fueron determinadas en el “Estudio de la
Hidrologia del Perd” realizado por el convenio lILA-SENAMHI-UNI, 1983.

Otra expresion que se utiliza es:
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1A

fer = ?(1 S0 (Y'Y ) R —— (31)

Nuevamente & y K son valores caracteristicos de cada sub-region

hidrologica. Muchas veces ¢, es funcion de la altitud Y.

Dénde:

i¢ 7 - Intensidad de la lluvia (mm/hora).

a: Parametro de intensidad (mm).

K . Parametro de frecuencia (adimensional).
b : Parametro de tiempo (hora).

n : Parametro de duracion (adimensional).

t : Duracion (hora).

b) Método Racional

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coef. escorrentia) estimado sobre la
base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10
Km2. Considerar que la duracién de P es igual a tc. (9)

La descarga méaxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

Q=0.278CIA i (32)
Dénde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia (Ver Tabla 6)
|: Intensidad de precipitacién méxima horaria (mm/h)
‘A: Area de la cuenca (Km2).
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TABLA 8: Valores del coeficiente de escurrimiento C del Método Racional
cuando el periodo de retorno es menor o igual a 10 afios

USO DEL TERREN; ) C USO DEL TERRENO: C
Comerial  Caadasycammos 070085
Centro de la ciudad 0.70-0.95 Techos 0.75-0.95
Zonas Periféricas 0.50-0.70 Areas de césped
Residencial Suelo arenoso, terreno plano (2%) 0.05-0.10
Areas de casas familiares  0.30-0.50  Suelo arenoso, terreno medio (2-7%) 0.10-0.15

Multifamiliares separadas  0.40-0.60  Suelo arenoso, terreno inclinado (>7%) 0.15-0.20

Multifamiliares juntos 0.60-0.75  Suelo arcilloso, terreno plano (2%) 0.13-0.17
Suburbano 0.25-0.40  Suelo arcilloso, terreno medio (2-7%) 0.18-0.25
Areas de apartamentos 0.50-0.70  Suelo arcilloso, terreno inclinado (>7%)  0.25-0.35
Industrial Terrenos agricolas
Areas esparcidas 0.50-0.80  Areas de suelo desnudo liso 0.30-0.60
Areas densas 0.60-0.90  Areas de suelo desnudo rugoso 0.20-0.50
Parques y cementerios 0.10-0.25  Cultivos en surco
Campos de juego 0.20-0.35 Suelo arcilloso en descanso 0.30-0.60
Patios de ferrocarril 0.20-0.40 Suelo arcilloso cultivado 0.20-0.50
Areas incultas 0.10-0.30 Suelo arenoso en descanso 0.20-0.40
Calles o Pavimentos Suelo arenoso cultivado 0.10-0.25
Asfalto 0.70-0.95  Pastizal en suelo arcilloso 0.15-0.45
Concreto 0.80-0.95  Pastizal en suelo arenoso 0.05-0.25
Ladrillo 0.70-0.85  Bosques 0.05-0.25

Poroso 0.05-0.10
" Fuente: Introduccion a la Hidrologia Urbana, Campos Aranda



TABLA 9: Valores de coeficiente de escurrimiento C del Método Racional
para areas urbanas, los cuales dependen de las condiciones
fisicas de la superficie y el periodo de retorno de disefio

CARACTERISTICAS DE LA PERIODO DE RETORO EN ANOS
SUPERFICIE TS 10 T S0 100 500
Urbanizada
Superficie asfaltica 073 077 0.81 0.86 090 0.95 1.00
Concreto y/o azoteas 0.75 08 083 0.88 092 097 1.00

Areas con pasto (parques,
jardines, etc.)

Condicién pobre (el pasto cubre
menos del 50% del drea)

Plano (0 al 2%) 032 034 037 040 044 047 058
Promedio (2 al 7%) 037 04 043 046 049 053 061
Con pendiente (>7%) 04 043 045 049 052 055 0.62

Condicién media( el pasto cubre
el 50% al 75% del area)

Plano (0 al 2%) 0.21 023 025 029 032 036 049
Promedio (2 al 7%) 0.29 032 035 039 042 0.46 0.56
Con pendiente (>7%) 034 037 040 044 047 0.51 058

Condicion buenaf el pasto cubre
mids del 75% del drea)

Plano (0 al 2%) 021 023 0.25 029 032 0.36 049
Promedio (2 al 7%) 0.29 032 035 039 042 046 056
Con pendiente {>7%) 0.34 037 040 0.44 0.47 051 0.58
Rural

Terrenos de cultivo

Plano (0 al 2%) 031 034 036 040 043 047 057
Pramedio (2 al 7%) 035 038 041 044 048 051 0.60
Con pendiente (>7%) 039 042 044 0.48 0.51 054 0.61
Pastizales

Plano (0 al 2%) 0.25 0.28 030 034 037 041 053
Promedio (2 al 7%) 033 0.36 0.38 042 045 0.49 0.58
Con pendiente (>7%) 037 04 042 046 049 053 0.6
Bosques y montes

Plano (0 al 2%) 022 025 0.28 031 035 039 048
Promedio (2 al 7%) 031 034 036 040 043 047 0.56
Con pendiente (>7%) 035 039 041 045 048 0.52 0.58

Fuente: Introduccion a la Hidrologia Urbana, Campos Aranda
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E! valor del coeficiente de escorrentia se establecera de acuerdo a las
caracteristicas hidrologicas y geomorfologicas de las quebradas cuyos
cursos interceptan el alineamiento de la carretera en estudio. En virtud a
ello, los coeficientes de escorrentia variaran segln dichas caracteristicas

2.2.2.12. Avenida de Disefio

La Avenida de Disefio es el caudal que se escoge, mediante diversas
consideraciones, para dimensionar un proyecto (0 una parte de él).
Para su determinacion se usa la informacion basica proporcionada por
el estudio hidrolégico (Estimacion de Caudales) y se incorporan los
conceptos correspondientes a riesgo, vulnerabilidad, importancia y
costo de obra y muchos otros mas, como por ejemplo el tipo de rio y
de puente. En nuestro pais, existe escasez de datos, por lo que juegan
un papel muy importante la experiencia y el buen tino del ingeniero
proyectista para escoger la Avenida de Disefio. Dentro de los criterios
para la seleccion de los valores posibles estan los relativos al maximo
nivel alcanzado por el agua, la capacidad del encauzamiento, si fuese
el caso las maximas socavaciones y muchas otras mas. (6)

La Avenida de Disefio debe escogerse de modo de garantizar la
estabilidad del rio y del puente y teniendo en cuenta la evaluacion de
los dafios potenciales involucrados en una potencial falla. (6)

Se debe tener en cuenta ademas que los dos Uitimos meganifios
(1983 y 1998), tuvo como caracteristica, desde el punto de vista
hidroldgico y en relacion con la estabilidad de las estructuras, es la
aparicién de avenidas de larga duracion, de varios dias. (6)

2.2.3. Drenaje

Los drenajes son obras hidraulicas objetivo evacuar adecuadamente el agua
superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por cauces
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naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de garantizar

su estabilidad y permanencia.

2.2.3.1.

2.2.3.2.

2.2.3.3.

Sistema de Drenaje Urbano

Un sistema de drenaje urbano comprende una serie de acciones,
materiales ¢ no dirigidas al logro de los objetivos establecidos, entre los
cuales resulta de mayor relevancia evitar, en la medida de lo posible,
que las aguas pluviales perjudiquen a los habitantes, a las propiedades
en las ciudades o afecten el normal desenvolvimiento de la vida urbana.
(10)

Se entenderd como aguas pluviales, las provenientes de precipitaciones
que inciden sobre las areas urbanizadas constituyentes de la poblacion,
ademas estas incluyen aquellas que precipitan sobre ofras zonas
adyacentes, cuyo recorrido bien sea por cauces naturales, conductos
artificiales, o simplemente a lo largo de su superficie, fluyen a través de
la ciudad. (10)

Acciones de Drenaje Urbano

En los drenajes urbanos se pueden presentar dos tipos de acciones:
preventivas y correctivas. Las de caracter preventivo, que consisten en
la aplicacion apropiada de estrategias que aminoran los dafios de las
areas urbanas sujetas a ellos; y las de acciones correctivas, que se
aplican en la medida de que las preventivas son insuficientes. (10)

Premisas para el Estudio

v’ Caracteristicas topograficas
Estudio de cuencas hidrogréficas

v
v Caracteristicas del cauce
v" Datos de crecidas

v

Evaluacion de obras de drenaje existente
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2.2.4. Disefio de Drenaje Pluvial
2.2.4.1. Sistemas de drenaje Pluvial

Los componentes principales de un sistema de drenaje pluvial se
agrupan segun ia funcién para la cual son empleados. Asi, un sistema
de alcantarillado sanitario, pluvial o combinado, se integra de las partes
siguientes.

a) Estructuras de Captacion

Recolectan las aguas a transportar. En los sistemas de drenaje pluvial se
utilizan sumideros o bocas de tormenta como estructuras de captacion,
aunque también pueden existir conexiones domiciliarias donde se vierta el
agua de lluvia que cae en techos y patios. En los sumideros (ubicados
convenientemente en puntos bajos del terreno y a cierta distancia en las
calles) se coloca una rejilla o coladera para evitar el ingreso de objetos que
obstruyan los conductos, por lo que son conocidas como coladeras
pluviales.

b) Estructuras de Conduccion

Transportan las aguas recolectadas por las estructuras de captacién hacia
el sitio de tratamiento o vertido. Representan la parte medular de un
sistema de drenaje pluvial y se forman con conductos cerrados y abiertos
conocidos como tuberias y canales, respectivamente.

¢) Estructuras de Conexion y Mantenimiento

Facilitan la conexién y mantenimiento de los conductos que forman la red
del sistema de drenaje pluvial, pues ademéas de permitir la conexion de
varias tuberias, incluso de diferente didmetro o material.
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d) Estructuras de Vertido

Son estructuras terminales que protegen y mantienen libre de obstaculos la
descarga final del sistema de alcantarillado, pues evitan posibles dafios al
Gitimo tramo de tuberia que pueden ser causados por la corriente a donde
descarga el sistema o por el propio flujo de salida de la tuberia.

2.2.4.2. Trazo de la Red de Drenaje Pluvial

Por razones de economia, el trazo de una red de drenaje pluvial debe
tender a ser una réplica subterranea del drenaje superficial natural. El
escurrimiento debe ser por gravedad, excepto en aquellas zonas donde
sea necesario el bombeo.

El frazo de una red de drenaje pluvial se inicia con la definicion del sitio
o de los sitios de vertido, a partir de los cuales puede definirse el trazo
de colectores y emisores. Una vez definido esto, se traza la red de
atarjeas. En ambos casos pueden elegirse varias configuraciones o
trazos.

a) Configuraciones de un Sistema de Drenaje Pluvial

Se denomina configuracion de un sistema de drenaje pluvial al trazo
definido para los colectores y emisores de la red, el cual depende,
principalmente, de la topografia de la zona, del trazo de las calles en la
localidad, de fa ubicacion de los sitios de vertido y de la deposicion final de
las aguas.

Los modelos de configuracion de colectores y emisores mas usuales se
pueden agrupar en los tipos siguientes:

v Modelo Perpendicular

Se utiliza en comunidades que se ubican a lo largo de una corriente,
con ¢! terreno inclinado hacia ella, por lo que las tuberias se colocan
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perpendicularmente a la corriente y descargan a colectores o a la

corriente. (11)

/ / /)| |VERTIDO
/ {) ,
35 / A

Drenaje tributario
e e

ya
30 *;_l<l<w4l.- ) .
s T A
:f

</
R R . X
9.0.0.9.0.9:9.9.9.9.9.9.9.0.9.0.%

2

Golsctor /
FIGURA 3: Modelo perpendicular
(Fuente: Alcantarillado Fluvial, lgnacio André Doménech)

v Modelo Radial
En este modelo la pendiente del terreno baja del centro del area por
drenar hacia los extremos, por lo que la red de atarjeas descarga a
colectores perimetrales que llevan el agua al sitio de vertido. (11)

-———_D;en_axie tributario

e
N NN

FIGURA 4: Modelo radiat
(Fuente: Alcantarillado Ftuvial, Ignacio André Doménech)
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v Modelo de Interceptores

Se emplea para recolectar aguas pluviales en zonas curvas de nivel
mas 0 menos paralelas; el agua se capta con colectores cuyo trazo es
transversal a las curvas de nivel que descargan a un interceptor o
emisor que lleva agua al sitio de vertido. (11)

SRR bt L f"—“J‘ - - il I
e e et S O B e a1 30
— | : D[f:al: trihutarlo 'lrr —

- —_——— - -~ . E—— = .0
~___—-J L] : T ~_—_’_J,’,/’ P
o —— — . -
|___ ‘——- S,

e “1—__ =
B e R \_»

FIGURA 5: Modelo de interceptores
{Fuente: Alcantarillado Fluvial, ignacio André Doménech)

v Modelo en Abanico

Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se traza la red
de atarjeas reconociendo hacia el centro del valle y mediante un
colector se traslada el agua pluvial a la zona de vertido. (11)

= .\\‘\
o ..
*—L——J~ -3 \\—1-\‘
. ‘\ . S
I el P 7 1 : \\\\\\\
2= ] T Emisor =

FIGURA 6: Modelo abanico
(Fuente: Alcantarillado Fluvial, Ignacio André Doménech)

51



2.2.43. Condiciones Optimas de Diseio y de
Funcionamiento Hidraulico

Durante el disefio de la red de alcantarillado, se pretende que los costos
de construccion no sean elevados y, por ofra parte, que la red sea
funcional en aspectos relacionados con la operacion y el mantenimiento
de la misma.

a) Diametro Minimo de Tuberias

El diametro minimo que se recomienda para atarjeas en alcantarillado
pluvial es de 40 cm, con objeto de evitar frecuentes obstrucciones en las
tuberias abatiendo por consiguiente los costos de conservacion y operacion
del sistema.

TABLA 10: Diametro minimo de alcantarillados pluviales

Tipo de Colector | Didmatro Minimo ()
Colector Troncal 0,50
Lateral Troncal 0,40
Conductor Lateral D 40*

Fuente: 0S.060 Reglamento Nacional de Edificaciones

v'Capacidad de tuberia

Una vez que se ha calculado el caudal Q que entra en el tubo de
alcantarillado utilizando la férmula racional, se determina el didmetro del
tubo D requerido para conducir dicho caudal. Es usual suponer que el
tubo fluye lleno bajo condiciones gravitacionales, pero que no se
presuriza, luego la capacidad del tubo puede calcularse utilizando las
ecuaciones de Manning o de Hazen - Williams para el flujo en canales
abiertos. Para la ecuacion de Manning, el 4rea es A = nD?/4 y el
radio hidraulico es R = A/P = ((nD"2)/4)/nD =D/4. La
pendiente de friccion St se supone igual a la pendiente del lecho dela
tuberia, So, si se supone flujo uniforme y caudal puede calcularse, para
flujo lleno en la tuberia, como: (7)
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Q= ;11_ S 2ARYS = Biil_ﬁ S AP Burenesnrssse (33)
Esta se resuelve para el diametro requerido D como: (7)

D= (3%‘?53/8 .......................................................... (34)

También en la practica de ingenieria, se emplea la ecuacion de Hazen —
Williams que en el sistema internacional de unidades se expresa como:

V = 0.85 CR"S3S05%....o e recenimenessnreans (35)

Donde V es la velocidad del flujo en m/s y C es el coeficiente de Hazen
- Williams. (12)

De la ecuacion de continuidad:;
1 T /R (36)

Sustituyendo el valor de la ecuacion 35 se tiene:
Q =0.85A4.C.RE"BSP% ..o (37)

Sustituyendo en la ecuacion 37 A y Ruen funcién de D
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TABLA 11: Valores del coeficiente n de Manning

Aaterial del conducto n
Conductos cerrados
[Tubo abierto
iCemento 0.011-0.015
T adrillo 0.013-0.017

Hormigon

Termminacién Fina

0.012-0.014

[Terminacidon gruesa 0.015-0.017
[Tubos de hormigdn 0.011-0.015
[Tubo metal corrugado 0.018-0.022
Tubos PVC 0.011-0.015
[Tubos de arcilla vitrificados 0.011-0.015

Canales abiertos revestidos

|Asfalto 0.013-0.017
[Ladrillos 0.012-0.018
[Homuigdn 0.011-0.020
[Rip-rap o empedrados 0.020-0.035
[Pastos 0.030-0.040

Canales abiertos no revestidos

scavados en tierra rectos v uniformes

0.020-0.030

on curas 0.025-0.040
1) roca 0.030-0.045
Sin mantenimiento 0.050-0.14
Canales naturales
Seccion recular 0.03-0.07
Seccidn irregular 0.04-0.10
Fuente: Disefio Hidrolégico, S.Fattorrelli; P. Fernandez
TABLA 12: Valores del Coeficiente C de Hazen-Williams
Material del conducto C
Fundicidn nueva 130
5 afios de servicio 120
10 afios de servicio 110
20 afios 0 mas 100
Madera 120
Hormigoén con encofrado metalico 140
Homugoén con encofrado de madera 120
Honmigon centrifugado 130
PV 150

Fuente: Disefio Hidrolégico, S.Fattorrelli; P. Fernandez

b) Velocidad Permisible de Escurrimiento

Las velocidades limite del escurrimiento son aquellas para las cuales, por
una parte se evita la sedimentacion y azolvamiento de la tuberfa y por otra,
se evita la erosion de las paredes del conducto. A estas velocidades se les
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llama minima de 0.90 m/s y maxima q se muestra en la siguiente tabla
respectivamente.

TABLA 13: Velocidades Maximas para diferentes materiales de tuberias en
alcantarillado

Velocidad Maxima para tuberias de alcantarillado (mis)
Materizi de la Tuberia Agua con fragmentos
de Arena y Grava
Asbhesio Cemento 30
Hizrmoe Fundido Dict] 3,0
Clomuro de Polvinilo 5.0
Poléster reforzado con fbra de vidrio 3.0
Arcilla Vitrificads 35
Ceorereio Amazo de: 140 Kgfem2 20
210 Kgiom2 33
250 Rg/em2 4.0
280 Kgiem2 4.3
315 Kglem2 5.0
Cercrelo Armado de > 280 Hplem2 8,6
curado al vsper

Fuente: 08.060 Reglamento Nacional de Edificaciones

Para el calculo de velocidades para regulacion del flujo de agua se realizara
utilizando la ecuacién de Manning (ecuacion 39) con datos hallados a partir
de la tabla 14.

TABLA 14: Elementos geométricos en canales circulares

y | A | P R T D Z | AR

d, doz do d, d, d, d,>* d,83

(4 0

0.21 {0.1199{0.9521 | 0.1259 | 0.8146 | 0.1472 | 0.0460 | 0.0301
0.22 |0.1281}|0.9764 | 0.1312 | 0.8285 | 0.1546 | 0.0503 | 0.0333
0.23 |0.1365( 1.0003 | 0.1364 | 0.8417 | 0.1622 | 0.0549 | 0.0359
0.24 |0.1449| 1.0239 | 0.1416 | 0.8542 | 0.1696 | 0.0597 | 0.0394
0.25 10.1535| 1.0472 | 0.1466 | 0.8660 | 0.1774 | 0.0646 | 0.0427
0.49 |0.38271.5508 | 0.2467 | 0.9998 | 0.3828 | 0.2366 | 0.1505
0.50 {0.3927|1.5708 { 0.2500 | 1.0000 | 0.3928 | 0.2459 | 0.1558
0.51 {0.4027}1.5908 | 0.2531 | 0.9998 | 0.4028 | 0.2553 | 0.1610
0.74 [0.6231|2.0714 | 0.3006 | 0.8773 | 0.7104 | 0.5248 | 0.2794
0.75 |0.0318] 2.0944 | 0.3017 | 0.8660 | 0.7296 | 0.5392 | 0.2840
0.76 [0.6404 | 2.1176 | 0.3025 | 0.8542 | 0.7498 | 0.5540 | 0.2888
0.99 |0.78412.9412 | 0.2665 | 0.1990 | 3.9400 | 1.5554 | 0.3248

1.00 |0.7854| 3.1416 | 0.2500 | 0.0000 o0 00 0.3117
Fuente: Apuntes de Hidraulica 2, Gilberto Sotelo
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) (39)
Dénde:

D: diametro

y. tirante

Re: radio hidraulico

g: aceleracion de la gravedad

Q: gasto cuando el tirante y es el critico

c¢) Pendientes de Diseiio

La pendiente de las tuberias debe ser lo més semejante, como sea posible,
a las del terreno natural con objeto de tener excavaciones minimas.

d) Zanjas para Instalaciones de Tuberias

Las tuberias se instalan superficiaimente, enterradas o una combinacion de
ambas dependiendo de la topografia, tipo de tuberia y caracteristicas del
terreno.

Normalmente las tuberias para drenaje pluvial se instalan enterradas

v Ancho de Zanja

En la tabla 15 se indica el ancho recomendable de la zanja para
diferentes diametros de tuberia.
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TABLA 15: Ancho de zanja de acuerdo al didmetro de tuberia a utilizar

Ancho de zanja

Diametro del Ancho de Ia
tubo (cm) zanja (cm)
30 85
38 100
as 110
&1 130
75 150
90 170
107 195
122 215
1852 250
183 285
213 320
244 358
Fuente: 0S.060 Reglamento Nacional de Edificaciones
Profundidad de Zanja

La profundidad de las excavaciones de zanjas para las tuberias queda
definida por los factores siguientes:

PROFUNDIDAD MINIMA: La profundidad minima la determina el
colchén minimo necesario para fa tuberia, con el fin de evitar rupturas
de ésta, ocasionadas por cargas vivas.

En la practica, se recomienda los valores siguientes para establecer el
colchén minimo.

TABLA 16: Colchén minimo para tuberias

Colchon minimo para tuberias

. Colchdn
Diametro del tubo minimo (cm)

Tuberias con diametro hasta )

45¢cm

Tuberias con diametros mayores 100

a 45y hasta 122cm

Tuberias con diametros mayores 150

a 122cm

Fuente: 0S.060 Reglamento Nacional de Edificaciones
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PROFUNDIDAD MAXIMA: La profundidad méaxima es en funcién de la
topografia del lugar, evitando excavar demasiado. Si la topografia tiene
pendientes fuertes, se debe hacer un estudio econémico comparativo
entre el costo de excavacion contra el nimero de pozos de visita.

v Plantilla o Cama

Con el fin de satisfacer las condiciones de estabilidad y asiento de la
tuberia, es necesaria la construccion de un encamado en tfoda la

longitud de la misma.

El espesor de la plantilla o cama sera de 10 cm, siendo el espesor
minimo sobre el eje vertical de la tuberia de 5 cm

2.3. HIPOTESIS

HI: Disefiando un sistema de drenaje para descargas de méaximo caudal, se

corregira el encauzamiento deficiente de aguas de lluvia en la comunidad 3
de Mayo de Pucarumi.

HO: Disefiando un sistema de drenaje para descargas de maximo caudal, no se

corregira el encauzamiento deficiente de aguas de lluvia en la comunidad 3
de Mayo de Pucarumi

2.4. VARIABLES DE ESTUDIO
2.4.1. Variable Independiente

Aguas pluviales
2.4.2. Variables Dependientes

Sistema de drenaje
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2.5. DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES

TABLA 17: Definicion operativa de variables

DEFINICION DEFINICION
OBJETIVO VARIABLE
CONCEPTUAL  OPERACIONAL
. Las aguas
Aguas pluviales. .
Disefiar un E Son las aguas pluviales se
sistema de | . refieren ala que
Aguas provenientes de las .
drenaje 8 pluviales llovias que provienen de las
pluvialen la :.:_j escurren precipitaciones y
zonaurbana g superficialmente  9u© discurren
dela £ | teren por las areas
Comunidad 3 por et femeno urbanas
de Mayo de
Pucarumi s s
para evitar © conoce con éste .
darios que w nombre al sistema letsrﬁzﬁ:aes
puedan £ de drenaje que destinadas a
ocasionar las i Sistemade  conduce el agua aliviar las aguas
precipitacione g drenaje de lluvia a lugares oo
& : de lluvia caidas
s pluviales de o donde se organiza las &
gran uj su en ;s reas
intensidad aprovechamiento urbanas

INDICADORES

o Lluvia
o Nigve
o Granizo

o Obras de
conduccion

 Obras de control
de sedimentos

o Alcantarillas

¢ Sumideros

o Disipadores

» Modificacion en
el trazado de
secciones de las
calles

" Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El departamento de Huancavelica se encuentra ubicado en la region andina (parte
centro — sur del pais), entre los paralelos 11°59"10™ y 14°07° 43" Iatitud sur; y
entre los 74° 16" 15" y 75°48° 55™ longitud oeste del meridiano de Greenwich.

La comunidad 3 de Mayo de Pucarumi se ubica en:

Departamento  : Huancavelica
Provincia : Huancavelica
Distrito : Ascension

El departamento de Huancavelica limita con:

Por el Norte : Departamento de Junin.

Por el Sur : Departamento de Ayacucho.

Por el Este : Departamento de Ayacucho.

Por el Oeste : Departamentos de Lima, ica y Junin,

El area de estudio especifico es: Comunidad 3 de Mayo de Pucarumi; Distrito de
Ascensidn; Provincia y Departamento de Huancavelica:

Por el Norte : Cerro Chulluncu

Por el Sur - Rio Ichu.

Por el Este : Quebrada Potrero Huaicco
Por el Oeste : AA. HH.Ccachuana
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FIGURA 7: Ubicacion y localizacion del area de estudio (Fuente: elaboracién propia)
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3.2.

3.3.

34,

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

TIPO DE INVESTIGACION
Descriptivo

NIVEL DE INVESTIGACION
Cuantitativo

METODO DE INVESTIGACION
Cuantitativo

DISENO DE INVESTIGACION

No experimental

POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

Poblacion: Sector Pucarumi
Area de cuenca: 465886.536 m2.

Area de la zona urbana: 196042.22 m2

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

En esta fase se procedera a un amplio chequeo en documentaciones, revistas y
trabajos cientificos inherentes al tema en estudio, y en el contenido presente en la
red mundial de informacion (Internet) de elementos teéricos que permitiran el
desarrollo del presente trabajo de investigacidn.

Adicionalmente se tomaran los datos historicos del SENAMHI

PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se realizaran los siguientes trabajos de campo:

v" Uso de tierras

v Registro de precipitaciones

62



v' Estudios hidrolégicos de fa microcuenca
v ldentificacion de tipos de via urbana

v" Determinacion de patrones de escurrimiento

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.9.1. Delimitacion de Cuenca

RS
L Y
=)

‘_. [ep— ﬂ'_-ra —’
FIGURA 8: Delimitacion de las microcuencas (Fuente: elaboracion propia)
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3.9.2. Areade la Cuenca

El area de la cuenca en estudio se divide en 6 microcuencas debido a que
cuentan con fronteras de flujo las cuales estan determinadas por la
infraestructura urbana.

TABLA 18: Area de microcuencas

AREA
CUENCA ~  m2 km2
1 46617.423  0.0466
2 333369.780  0.3334
3 19503.066  0.0196
4 30386.050  0.0304
5 29095916  0.0291

6 6824.300  0.0068
TOTAL  465886.536  0.466

Fuente: Elaboracién Propia

3.9.3. Perimetro de la Cuenca

Perimetro de la cuenca es:

TABLA 19: Perimetro total de la cuenca

CUENCA
'PERIMETRO (m)  2757.37
FUENTE: Elaboracion Propia
3.9.4. indice de Compacidad de la Cuenca

Se halla utilizando la ecuacion 01:

P
K =0.282
K¢ = 0.282 275737 1.14
€ e /46588654

El resultado nos da a entender que es una cuenca alargada.



3.9.5. Pendiente del Principal

Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una
cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal, dado que esta
pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente
media; para ello, existen varios métodos, pero para nuestro estudio
utilizaremos el método de Taylor-Schwarz (ecuacion 04). Este método
consiste en dividir en m tramos el cauce o colector principal, lo
suficientemente pequefios en longitud para que en ellos sea aceptable como
pendiente promedio (Sc) el cociente h/l, donde h es su desnivel y | su longitud
comun, ambas en metros. (3)

2
n
Sc= |t
YRR

3.9.5.1. Calculo de la Pendiente del Cauce Principal de la
Cuenca 01

TABLA 20: Pendientes por tramaos de la cuenca 1

LON. L. ELEVACION DESNIVEL PENDIENTE

(TRAMO  m) AcUM._ (msnm)  (m) _ (mm) "
1 2 22794 3668.52 1.82 0.008 0.8%
2 3 4264 22794 3670.34 1.51 0.035 3.5%
3 4 4881 270.58 3671.85 2.94 0.060 6.0%
4 5 0898 319.39 3674.79 15.26 0.154 15.4%
5 6 7622 418.37 3690.05 173 0.023 2.3%
6 - 49459 3601.78

Fuente: Elaboracion Propia

Sustituyendo estos valores en la formula de Taylor — Schwarz (ecuacion
01), se obtiene como resultado lo siguiente:

2

5
Sc=

1 1 1 = 0.028 = 2.8%

1 1
+ + + +
//0.008 ' v0.035 v0.060 +v0.154 +0.023
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En la figura 9, se observa el perfil del cauce principal de la cuenca 1,
cuya pendiente promedio es del 2.8%.

3695
3690
3685
3680
3675
3670
3665 -

220
270 -
320 1
370
1
420
470-
520

FIGURA 9: Pendiente media de la cuenca 1
FUENTE: Elaboracién Propia

3.9.5.2. Calculo de la Pendiente del Cauce Principal de la
Cuenca 02

TABLA 21: Pendiente por tramos de la cuenca 2

L ELEVACION DESNIVEL PENDIENTE

TRAMO  LONG.(m) %

B o ACUM (m s.n.m. ) {m) (mlm)
1 2 4551 368105 060 0.013 1.3%
2 3 4599 4551 3681.65 1.02 0.022 2.2%
3 4 401 91.5 3682.67 3.90 0.081 8.1%
4 5 4801 13951 3686.57 475 0.099 9.9%
5§ 6 11853 1B7.52 3691.32 1712 0.144 14.4%
6 7 386 306.05 3708.44 6.26 0.162 16.2%
7 8 9928 34465 3714.70 497 0.050 5.0%
8§ 9 3997 44393 3719.67 0.82 0.021 2.1%
9 . 483 90 3720.49
Fuente: Elaboracion Propia

Sustituyendo estos valores en la formula de Taylor - Schwarz (ecuacién
01), se obtiene como resultado lo siguiente:

Sc=

\/0 013 VO 02 \/0 008 \/0 099 \IO 144 \/0 16 «/ﬁ 050 \/0 021

Se = 0.043 = 4.3%
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En la figura 10, se observa el perfil del cauce principal de la cuenca 2,
cuya pendiente promedio es del 4.3%.
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FIGURA 10: Pendiente media de la cuenca
FUENTE: Elaboracién Propia

3.9.5.3. Calculo de la Pendiente del Cauce Principal de la

495 A

3

N|345 1
395 -

Cuenca 03

TABLA 22: Pendiente por tramos de la cuenca 3

LONG. L. ELEVACION DESNIVEL PENDIENTE

TRAMO "¢y ACUM. (msnm)  (m) (mim) %

1 2 934 3681.05 8.29 0.089 8.9%
2 3 8774 9324  3680.34 10.02 0414 114%
3 - 180.98  3609.36

" Fuente: Elaboracién Propia

Sustituyendo estos valores en la férmula de Taylor — Schwarz (ecuacién
01), se obtiene como resultado lo siguiente:

2

2
Sc = —q4 1| = 0.100 = 10%
_..._+___._
7/0.089  v0.114
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En la figura 11, se observa el perfil del cauce principal de la cuenca 3,
cuya pendiente promedio es del 10%.

3705.00 -
3700.00 -
3695.001
3690.00 -
3685.00 -
3680.008 g{,{é s ﬁ : §_

—
FIGURA 11: Pendiente media de la cuenca 3
Fuente: Elaboracion Propia

3.9.5.4. Calculo de la Pendiente del Cauce Principal de la
Cuenca 04

TABLA 23: Pendiente por tramos de la cuenca 4

TRAMO LONG. L. ELEVACION DESNIVEL  PENDIENTE %

~_(m) ACUM. (msnm} (m)  (mm) "
1 2 6079 3681.05 2.96 0.049 4.9%
2 3 8934 60.79 3684.01 9.58 0.107 10.7%
3 4 8652 150.13 3693.59 16.73 0.193 19.3%
4 - 236.65 3710.32

Fuente: Elaboracion Propia

Sustituyendo estos valores en la férmula de Taylor - Schwarz (ecuacion
01), se obtiene como resultado lo siguiente:

3
Sc = |— T —| =0093=93%

En la figura 12, se observa el perfil del cauce principal de la cuenca 4,
cuya pendiente promedio es del 8.3%.
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FIGURA 12: Pendiente media de la cuenca 4
FUENTE: Elaboracion Propia

3.9.5.5. Calculo de la Pendiente del Cauce Principal de la

90 -
210 +
230 -
250 -

T T 1
B R R
-

- -

130

Cuenca 05

TABLA 24: Pendiente por tramos de la cuenca 5

"LONG. L ELEVACION DESNIVEL  PEND.

TRAMO  “m)  ACUM.  (ms.num) (m) (mim)

1 2 4803 3668.08 202 00482 42%
2 3 4265 4803 367040 083 0019  19%
3 4 3332 9068 367093 143 0043 43%
4 5 6476 12400 367236 052 0008 0.8%
§ 6 6311 18876 367288 020 0003 03%
6 7 5487 25187 367308 024 0004 04%
T . 30674 367332

Fuente: Elaboracion Propia
Sustituyendo estos valores en la formula de Taylor - Schwarz (ecuacion

01), se obtiene como resultado lo siguiente:

6
Sc-_-

1 1

—— e e e e e

T T 1 1
+ + + + +
V0042 ' V0.019 V0.043 +0.008 +0.003 +0.004

S = 0.010 = 1%

En la figura 13, se observa el perfil del cauce principal de la cuenca 5,
cuya pendiente promedio es del 1%.
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FIGURA 13: Pendiente media de la cuenca 5
Fuente: Elaboracion Propia

198 -

3.9.5.6. Calculo de la Pendiente del Cauce Principal de la

Cuenca 06
TABLA 25: Pendiente por tramos de la cuenca 6

LONG. L. ELEVACION DESNIVEL  PEND.

TRAMO ") ACUM. (msam)  (m)  (mm) *
4 2 5440 366808 031 0006  0.6%
2 3 392 5440 366839 030 0010  1.0%
3 4 4523 0360 366878 057 0013 1.3%
4

- 138.83 3669.35

" Fuente: Elaboracion Propia

Sustituyendo estos valores en la formula de Taylor — Schwarz (ecuacion
01), se obtiene como resultado lo siguiente:

2
6
1 1 1

+
+/0.006 +/0.010 + v0.013

Sc = = 0.009 = 0.9%

En la figura XX, se observa el perfil del cauce principal de la cuenca 6,
cuya pendiente promedio es del 0.9%.
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FIGURA 14: Pendiente media de la cuenca 6
FUENTE: Elaboracién Propia

3.9.6. Calculo del Numero N de la Curva De Escurrimiento

Para el calculo del N se tomé en consideracion el grupo de suelo a la que

pertenece la cuenca y las condiciones de antecedentes de humedad, en

funcién a ello se tomaron los valores correspondientes a cada espacio

existente en la zona en estudio.

3.9.6.1. Calculo del Numero N de la Cuenca 1

En la cuenca 1, se tienen 3 distintos usos de suelo (Ver tabla 7). Se

cuenta con area de tierras para cultivos, zonas residenciales (con area

techada importante), dos tipos de calles: pavimentadas vy calles de

tierra. El numero N ponderado {o obtenemos sumando los productos del

area por su respectivo namero N y dividiendo esta sumatoria entre el

area tfotal de la cuenca.

TABLA 26: Calculo del nimero de curva N de la cuenca 1

USO DE SUELO m2)
Tierra cu!t::::sa;:‘iz ;gt:mlento de 38388.58
Residencial de familias individuales 2013.14
Techos 409.55
Calles pavimentadas 1072.72
Calles de Tierra 473344
SUMA  46617.42

" Fuente: Elaboracién Propia
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81

85
98
9
82

. (m2).
3109475.37

17111658
40136.72
105126.32
388141.81
381399579
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3.9.6.2.

3.9.6.3.

30

__ (3813995)m2

= 81.81 ~ 82
46617.42 m2

Calculo del Numero N de la Cuenca 2

En la cuenca 2, se tienen 4 distintos usos de suelo (Ver tabla 7). Se
cuenta con area de tierras para cultivos, zonas residenciales (con area
techada importante), un centro de salud y calles de tierra. El numero N
ponderado lo obtenemos sumando los productos del area por su
respectivo nimero N y dividiendo esta sumatoria entre el area total de la
cuenca.

TABLA 27: Calculo del nimero de curva N de la cuenca 2

USO DE SUELO AREA(m2) N A'(‘:‘;‘)'N
Tlerra culivada sin Catamientode  ysop74z 81 2047740102
Areas abierta: centro de salud 75274800 85 639835.80
Residencial de familias individuales 46591.16 98 4565933.68
Techos 627.07 98 61452.86
Calles de Tierra 2581665 82 2116965.30
SUMA  333369.78 27861588.66
Fuente: Elaboracion Propia
(27861588.66)m2
= = 83.58 ~ 84
333369.78 m2

Calculo del Numero N de la Cuenca 3

En la cuenca 3, se tienen 3 distintos usos de suelo (Ver tabla 7). Se
cuenta con area de tierras para cultivos, zonas residenciales (con area
techada importante) y calles de tierra. El numero N ponderado lo
obtenemos sumando los productos del area por su respectivo nmero N
y dividiendo esta sumatoria entre el area total de la cuenca.
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TABLA 28: Calculo del nimero de curva N de la cuenca 3

AREA AREA*N
. VUsoDEsUELO my N
Tlerra cultivada sin tratamiento de 082319 81 705678.33
conservacién

Resldencial de familias individuales 6935.10 85 589483.20
Techos 729.26 98 71467.33

Calles de Tierra 210552 82 172652.81

SUMA 19593.07 1629281.68

"Fuente: Elaboracibn Propia T T
_ (1629281.68)m2

1959307 mz - o>16~83

3.9.6.4. Calculo del Numero N de la Cuenca 4

En la cuenca 4, se tienen 4 distintos usos de suelo (Ver tabla 7). Se
cuenta con area de tierras para cultivos, zonas residenciales (con area
techada importante), un parque y calles de tierra. Ei numero N
ponderado lo obtenemos sumando los productos del area por su
respectivo numero N y dividiendo esta sumatoria entre el &rea total de la
cuenca.

TABLA 29: Céalculo del nimero de curva N de la cuenca 4

AREA AREA*N
_fm2) " (m2)

7001.68 81  567136.08

USO DE SUELO

Tfé;;d Et;ﬁivada sin ?rhi};nlent; ae_

conservacion
Areas abierta: parque 74066 69  51105.54
Residenclal de familias individuales 13793.21 85 1172422.85
Techos 2349.18 98 230219.64
Calles de Tierra 650132 82 533108.24
SUMA  30386.05 2553992.35
Fuente: Elaboracién Propia
(2553992.35)m2
= = 84.05 ~ 84
30386.05 m2
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3.9.6.5.

3.9.6.6.

Calculo del Nimero N de i1a Cuenca 5

En la cuenca 5, se tienen 4 distintos usos de suelo (Ver tabla 7). Se
cuenta con area de tierras para cultivos, zonas residenciales (con area
techada importante), un campo deportivo y calles pavimentadas y de
tierra. El numero N ponderado lo obtenemos sumando los productos del
area por su respectivo nimero N y dividiendo esta sumatoria entre el
area total de la cuenca.

TABLA 30: calculo del nimero de curva N de la cuenca 5

USO DE SUELO AREA(m2) N A';‘nf;\) N
Tierra caltivada sin fratamiento do oy oo
conservacion 156227 81 128164.15

Areas abiertas campos deportivos 55638.30 89  492909.00
Resitlencial de familias Individuales 1239949 85  1053956.24

Techos 2891.57 98 28337350
Calles pavimentadas 698.44 98 68446.88
Calles de Tierra 5985.85 82  490839.70
SUMA 29095916 2517689.48
Fuente: Elaboracién Propia
_ (2517689.48)m2 = 86.53 ~ 87
29095.92 m2

Calculo del Niimero N de la Cuenca 6

En la cuenca 4, se tienen 4 distintos usos de suelo (Ver tabla 7). Se
cuenta con area de tierras para cultivos, zonas residenciales (con area
techada importante), un campo deportivo y calles pavimentadas y de
tierra. El numero N ponderado lo obtenemos sumando los productos del
area por su respectivo niimero N y dividiendo esta sumatoria entre el
area fotal de la cuenca.
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TABLA 31: Calculo del nimero de curva N de la cuenca 6

USO DE SUELO AREA(m2) N  AREA'N
Residencial de familias individuales 4698.04 85  399333.40
Techos 670.30 a8 65689.40
Calles pavimentadas 995.04 98 97513.92
Calles de Tierra 460.92 82 37795.44
SUMA 6824.30 600332.16

" Fuente: Elaboracién Propia

_ (600332.16)m2
~ 6824.30 m2

= 87.97 ~ 88

3.9.7. Calculo Del Coeficiente De Escurrimiento
3.9.7.1. Método 1:

Se hizo el calculo del coeficiente de escurrimiento “C” tomando en
consideracion el uso del area drenada segun la tabla 8.

a) Coeficiente de Escurrimiento Para La Cuencat

El calculo realizado para e! “C” de fa cuenca 1 es el ponderado del producto

de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 8 entre el area fotal de la cuenca.

TABLA 32: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 1

USO DE SUELO AREA(m2) C A':rﬁg;c

Tierra cultivada sin tratamiento de 38388.58 05  19194.20

conservacion
Residencial de familias Individuales 2013.14 04 805.25
Techos 409.55 0.85 348.12
Calles pavimentadas 1072.72 0.85 911.81
Calles de Tierra 4733.44 075  3550.08
SUMA 4661742 24809.55

Fuente: Elaboracién Propia

75



_ (24809.55)m2 _

T 46617.42 m2 =053

b) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 2

El calculo realizado para el “C” de la cuenca 2 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 8 entre el area fotal de la cuenca.

TABLA 33: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 2

. USODESUELO ~ AREAm2) C  AREA'C
Tierra °"’"::::;",’; :’,‘g‘:’"’e"“ de 260807.42 05 12640371
Area abierta: centro de salud 75274800 0.35 2634.62
Residencial de familias individuales 46591.16 0.4 18636.46
Techos 627.07 0.85 533.01
Calles de Tierra 25816656 075  19362.49
SUMA 333369.78 167570.29

Fuente: Elaboracién Propia

_ (167570.29)m2 _

333369.78 m2 0.50

c¢) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 3

El calculo realizado para el “C” de la cuenca 3 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 8 entre el area total de la cuenca.

TABLA 34: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 3

USO DE SUELO AREA(m2) © A'(‘f,ﬁf ¢

Tierra culﬂ:::saeﬁr; ¢t:;;ast;;wmlento de 9893.19 050 491159
Residencial de familias individuales 6935.10 040 2774.04
Techos 729.26 085 619.87

Calles de Tierra 2105.52 0.75 1579.14

SUMA 19593.07 9884.64

Fuents: Elaboracién Propia
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_ (9884.64)m2
~ 19593.07m2

d) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 4

0.50

El calculo realizado para el “C” de la cuenca 4 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 8 entre el area total de la cuenca.

TABLA 35: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 4

AREA AREA*C
_UsopestElo  ma  ®  m)

Tlerra cultivada sin Catamiento de 700168 050  3500.84
Areas abierta: parque 740.66 025  185.17
Residencial de familias individuales 13793.21 0.40 §517.28
Techos 2349.18 0.85 1996.80

Calles de Tlerra 6501.32 075  4875.99

SUMA 30386.05“_ 16076.08

Fuente: Elaboracién Propla

_ (16076.08)m2 _
T 30386.05m2

e) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 5

0.53

El calculo realizado para el “C” de la cuenca 5 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 8 entre el area total de la cuenca.

TABLA 36: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 5

AREA AREA*C
. USoDESUElo my_ ¢
Tlerra cuftivada sin tratamiento de

conservacion 158227 050 79114

Areas ablertas campos deportivos 5538.30 090  4984.47
Residenclal de famlllas individuales 1238949 040  4959.79
Techos 289157 085  2457.83
Calles pavimentadas 69844 085 59367

Calles de Tierra 508585 075  4489.39

SUMA  29005.92 18276.29
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Fuente: Elaboracién Propia

_ (18276.29)m2 _

~29095.92 m2 = 0.63

f) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 6

El célculo realizado para el “C” de la cuenca 6 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 8 entre el &rea fotal de la cuenca.

TABLA 37: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 6

_ USODESUELO AREA(M) C  AREAG
Residencial de familias Individuales 4698.04 040  1879.22
Techos 670.30 0.85 569.76
Calles pavimentadas 995.04 085 84578
Calles de Tierra 46092 075 34569
SUMA  6824.30 3640.45
Fuente: Elaboracién Propia
_ (3640.45)m2 _ 0.53
6824.30 m2

3.9.7.2. Método 2:

Se hizo el calculo del coeficiente de escurrimiento “C” tomando en
consideracién el uso del area drenada y el periodo de retorno de 10

afios segun la tabla 9.
a) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 1

El calculo realizado para el “C” de la cuenca 1 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 9 entre el area total de la cuenca.
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TABLA 38: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 1

AREA AREA*C
_UsopEsURLO - ma)  C  ma
Tierra cultivada sin trqtamiento de 38388.58 041 1573032
conservacion

Residencial de familias individuales 2013.14 0.50 1006.57
Techos 409,55 0.90 368.59

Calles pavimentadas 1072.72 0.90 965.45

Calles de Tierra 4733.44 088 416542

SUMA 46617.42 22245.35

Fuente: Elaboracion Propia

_ (22245.35)m2
T 46617.42 m2

b) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 2

= 0.48

El célculo realizado para el “C” de la cuenca 2 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 9 entre el area total de la cuenca.

TABLA 39: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 2

USODESUELO  AREA[m2) C  AREAC
Tlorra cultivada sin Fatemiento de 25280742 041  103651.04
Area abierta: centro de salud 752748 060 451649
Residencial de familias individuales 46591.16 050  23295.58
Techos 627.07 0.90 564.36
Calles de Tierra 25816.65 0.88 22718.65
SUMA  333369.78 154746.13

Fuente: Elaboracion Propia

_ (154746.13)m2 _
T 333369.78 m2

c) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 3

0.46

El calculo realizado para el “C” de la cuenca 3 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 9 entre el area fotal de la cuenca.
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TABLA 40: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 3

USO DE SUELO AREAm2) © A'(‘:I‘g; C
Tierra culivada sin tratamientode _9823_ 1"9”'0;1_ 4027,;1—
conservacion
Residencial de familias individuales 6935.10 0.50 3467.55
Techos 729.26 0.90 656.33
Calles de Tierra 2105.52 0.88 1852.86
SUMA  19593.07 10004.25

""Fuente: Elaboracién Propia

(10004.25)m2 _
19593.07 m2

d) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 4

C= 0.51

El célculo realizado para el “C” de la cuenca 4 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla entre el area total de la cuenca.

TABLA 41: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 4

AREA AREA*C
o wopesmoe wa ¢ m2)
Tierra cultivada sin tratamiento de conservacién  7001.68 0.41  2870.69
Area ablerta: parque 74066 035  259.23
Residencial de familias individuales 1379321 050 6896.61
Techos 234918 0.90 2114.26
Calles de Tierra 6501.32 0.88 5721.16
SUMA 30386.05 17861.95

Fuente: Elaboracion Propia

_ (17861.95)m2 _

~ 30386.05 m2 =0.59

e) Coeficiente de Escurrimiento para la Cuenca 5

El calculo realizado para el “C” de la cuenca 5 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 9 entre el &rea total de la cuenca.
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TABLA 42: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 5

USO DE SUELO AREA(M2) © A'::';; ¢
" Tierra cultivada 'éTrFtr'@'tZihieBid’Eé""“ ‘ ’1 582— 2_7_ o 0 ' 41‘ 'é 4_8 73
conservacion
Area abiertas campos deportivos 5538.30 0.88  4873.71
Residencial de familias Individuales 1239949 050  6199.74
Techos 2891.57 090 260241
Calles pavimentadas 698.44 0.80 628.59
Calles de Tierra 5985.85 0.88  5267.55
SUMA 20095.92 20220.73

Fuents: Elaboracion Propia

_ (20220.73)m2 _
T 2909592m2

f) Coeficiente de Escurrimiento parala Cuenca 6

0.69

El calculo realizado para el “C” de fa cuenca 6 es el ponderado del producto
de los tipos de uso de suelo con su respectivo coeficiente de escurrimiento
tomado de la tabla 9 entre el area total de la cuenca.

TABLA 43: Calculo del coeficiente de escurrimiento C de la cuenca 6

USO DE SUELO A(l':';;‘ C  AREAC
Residencial de familias individuales 4698.04 050  2349.02
Techos 67030 09 603.27
Calles pavimentadas 99504 09  895.536
Calles de Tierra 46092 0.88  405.61
SUMA 6824.30 4253.44

" Fuente: Elaboracién Propia

_ (425344)m2 _

~ 6824.30 m2 = 0.62

3.9.8. Calculo del Tiempo de Concentracion(Tc) Mediante
Foérmulas Empiricas

Calculo del tiempo de concentracion con las formulas empiricas de la tabla 5.
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3.9.8.1. A Partir de “C” del Método 1

CUENCA

C1

c3

c5

TABLA 44: Tiempo de concentracion en minutos a partir de C (método 1)
s

C  Lqus. LCAUCE grpopeNo  CAUCE FORMULAS EMPIRICAS (Tc)  PROM.
MET. PRINC. N Te

T Tm P em eme N T

(mikm) AFA CARTER  SCS

053 12086 0495 394 822 82 891 1088 2641 1533
050 202127 0484 747 0278 84 987 957 1040 1291
050 3671 0181 556 10037 83 447 AN 599 48
053 57440 0237 6.07 0258 84 528 494 748 590
063 44883 0307 8.38 070 87 346 1136 2555 1346

0.53 215.75 0.138 3.35 8.69 88 391 7.30 1379 833

Fuente: Eaboracion Propia

3.9.8.2. A Partir de “C” del Método 2

TABLA 45: Tiempo de concentracion en minutos a partir de C (método 2)

CUENCA

c1
c2
c3
C4
cs
C6

ugr _ L(T;‘J)B' L P(;II\’:J&E srgmﬁuo sp%?#gE \ FéRML_ILf\& :E)MPIRICASM pRTc:M.
2 (km) {m/km) AFA  CARTER SC§  (min)
048 124086  0.495 394 282198 82 978 1098 2611 1562
048 202127 0484 747 427826 84 1020 957 1949 1342
051  356.71 0.181 556 1003717 83 442 411 599 484
059 57440 0237 6.07 925796 84 A4 494 748 572
069 44883 0307 8.38 97017 87 297 1136 2555 1329

0.62 215.75 0.139 3.35 8.6907 8 320 7.30 13.79 8.13
" Fuente: Elaboracién Propla i

3.9.9. Estadistica Hidrolégica para Precipitaciones Maximas

Tabla 46 de registro de precipitacion maxima en 24 horas en la estacion de
Huancavelica ubicado en Latitud 12° 48', Longitud 75° 2' a 3860m.s.n.m.

TABLA 46: Registro de precipitaciones méximas en 24 horas estacion
Callqui

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

1850 2040 1050 1290 500 200 000 000 670 870 1400 2500 2500
1700 1000 1920 1020 5% 680 200 940 1030 2530 1840 560 2530
2440 690 1670 980 070 1440 500 950 640 1130 1060 1200 2440
1020 760 1240 2580 600 320 000 000 SO SO SD SD 2580
320 900 1140 1400 240 970 2160 680 430 1090 440 1200 2160
SO SD SO SD 1960 1860 1040 1880 2150 2700 2020 2300 2020
070 2560 1840 1320 1330 020 860 700 1140 1700 1220 1320 2580
2100 1630 1710 1580 740 240 660 000 1260 740 000 840  21.00
1260 1590 1500 760 920 520 550 880 900 610 760 1160 1590

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PPMAY)
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1997 960 1100 1100 740 440 560 000 760 1600 870 1760 1140 1760
1998 1490 1080 1000 930 110 580 000 59 500 860 720 3050 3050
1999 1690 1310 940 1470 900 280 390 350 1230 130 810 930 16.90
2000 1200 1240 1090 1040 430 370 630 610 980 1080 940 890 1240
2001 1210 1320 2830 880 730 000 1120 820 1120 1000 1220 1070 2830
2002 970 2180 2620 940 630 580 1000 1030 1080 1120 1440 1550 2620
2003 1780 2880 3040 1730 550 000 740 1050 1220 1100 630 1700 3040
2004 800 1470 1520 940 420 1160 1070 1040 1120 760 1170 1550 1550
2005 1320 1000 1140 1190 690 380 210 230 890 900 1000 860 1320
2006 1360 1400 1080 1260 000 520 000 850 680 1100 1020 1190 1400
2007 89 1520 1380 940 550 000 270 360 990 930 920 1080 1520
MAX 2440 2880 3040 2580 1960 1860 2160 1880 2150 27.00 2920 30.50

MED 1340 1360 1510 1105 600 520 55 760 1055 1080 1040 1195

MIN 320 6% 910 710 000 006 000 000 430 610 440 560

Fuente: Senamhi B

3.9.9.1. Distribucién Log Normal

Distribucion Log normal para la estacion de Huancavelica
TABLA 47: Distribucién Log normal para estacion Callqui

PRECIPITACIO  REDISTRIBUCIO PROBABILIDAD
Ao N ANUAL N (X) ORDEN Y=LNX (Yo« ORDEN DE NO
MAXIMA(X) MM ASCENDENTE y)*2 (m) EXCEDENCIA
124 HORAS MM /24 HORAS PM=100mi(n+1)

1988 2500 30.50 3Me 0.081 1 476

1989 2530 30.40 3414 0.079 2 9.52

1980 2440 29.20 3.374 0.058 3 14.28
1991 25.80 28.30 3343 0.044 4 19.05
1992 2160 26.20 3.266 0.017 5 23.81

1993 29.20 25.80 3.250 0.014 6 28.57
1984 2560 25.60 3243 0.012 7 33.33
1985 2100 25.30 3.231 0.009 8 38.10
1986 1590 25.00 3.219 0.007 9 4286

1997 17,60 2440 3.195 0.004 10 47.62
1998 30.50 21.60 3.073 0.004 " 52.38
1999 16.90 21.00 3.045 0.008 12 5714
2000 1240 17.60 2.868 0.071 13 61.90
2001 28.30 16.90 2.827 0.094 14 66.67
2002 2620 15.80 2.766 0.135 15 43
2003 3040 15.50 2741 0.154 16 76.19

2004 15.50 15.20 2721 0.170 17 80.95
2005 13.20 14.00 2639 0.245 18 85.71

2008 14.00 1320 2.580 0.306 19 90.48

2007 15.20 1240 2518 0.379 20 95.24

Fuente: Elaboracién Propia
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YY =70.63

¥ =3.134
Y(Y-Y)? = 1.890
Sy = 0,315

Tabla de precipitaciones para diferentes periodos de retorno

TABLA 48: precipitaciones maximas para T diferentes estacion Callqui

PRECIPITACION

RETORNO %Er) PROBABILIDAD  crcToRK  MAXIMA EN 24
EN ANOS (- HORA (mm)
2 0.500 0.0000 2297
5 0.800 0.8315 29,84
10 0.900 1.2817 34.39
20 0.950 1.6450 38.56
25 0.960 1.7511 39.87
50 0.980 2.0540 43.86
100 0.990 2.3267 47.79
200 0.995 25750 51.68
Fuente: Elaboracion Propia
3.9.9.2. Distribucién Gumbel
Disfribucién Gumbel para la estacion de Huancavelica
TABLA 49: Distribucion Gumbel para la estacion Callqui
PRECIPITACION  REDISTRIBUCION () PROBABILIDAD
Ao MAX{\P-:‘:&)LMM | ascenpewmemmy 0oz O SEDEN
m) EXCEDENCIA
24 HORAS 24 HORAS PM=100m/(n+1)
1990 2440 3050 3364 1 7250
1991 25.80 3040 3249 2 14499
1992 2160 2020 2025 3 21749
193 2020 2830 1296 4 28998
1994 2560 2620 225 5 36248
6 434.98

1895 21.00 25.80 1.21




1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

15.80
1760
30.50
16.80
1240
28.30
26.20
30.40
15.50
13.20
14.00
15.20

2560
25.30
25.00
2440
2160
21.00
17.60
16.90
15.90
15.50
15.20
14.00

0.81
0.36
0.09
0.09
9.61
13.69
50.41
60.84
744
84.64
90.25
11449

10
11
12
13
14
15
16
17
18

§07.47
579.97
652.47
724.9%
79746
869.95
94245
1014.95
1087.44
1159.94
123243
1304.93

4

" Fuente: Elaboracién Propia

Y X = 383.70

X =24.70
T(X-X)?
Sg = 5.65

= 1.890

Tabla de precipitaciones para diferentes periodos de retorno

TABLA 50: Precipitaciones méaximas para T diferentes estacion Callqui

PERIODO DE
RETORNO (Tr)
EN ANOS
2
5
10
20
25
50
100
200

PROBABILIDAD

T-4yT

0.500
0.800
G.900
0.950
0.960
0.980
0.990
0.995

FACTORK

0.693
0.223
0.105
0.051
0.041
0.020
0.010
0.005

PRECIPITACION
MAXIMA EN 24
HORA (mm)
24,07
28.74
33.16
37.39
38.73
4287
46.98
51.07

La tabla 51 se realiz6 con la utilizacién de Ia formula (ecuacion 30) del IILA
SENAMHI-UNI modificada.

Fuente: Elaboracitn Propia
3.9.10. Calculo de Intensidad Duracion Frecuencia
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TABLA 51: Intensidades para diferentes periodos de retorno segiin lILA

SENAMHI-UNI

Tr

10
25
100

1000

- _1.0 -
31.91
31.74
42.15
46.57
47.99
5240
56.81
67.05
71.47

20
26.33
314
34.78
38.42
39.59
43.23
46.87
55.32
58.96

K

2260
2173
285
3207
3398
3710
40.23
4748
5061

19.91
2354
26.30
29.05
29.94
3269
35.44
41.83
44.58

" 7 Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA 15: Curva Intensidad Duracion Frecuencia
Fugnts: Elaboracién Propia

3.9.11. Estimacion del Caudal por el Método Racional

Con la utilizacion de la ecuacion 32 del método racional.

3.9.11.1. A Partir De “C” Hallado Con El Método 1

Las intensidades se hallan a partir del cuadro de intensidades

realizando iteraciones de acuerdo al tiempo de duracién.
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TABLA 52: Calculo de Caudal con el Método racional a partir de C

(método 1)
c c AREA  Tc  PERIODO INTENSIDA GASTO
UENCA  METODO  (Km2) DE D (mm/h) Q
1 RETORNO (m3s)
c1 0.53 0.0466 1548 10 39.85 0.27
c2 0.50 03334  13.01 10 30.93 1.86
c3 0.50 00196 485 10 48.60 013
c4 0.53 00304 581 10 47.39 0.21
c5 0.63 0.0201  13.38 10 39.66 0.20

cé 0.53 0.0068 823 10 4437 0.04
Fuente: Elaboracion Propia - o enam o

3.9.11.2. A Partir de “C” Hallado con el Método 2

Las intensidades se hallan a partir del cuadro de intensidades
realizando iteraciones de acuerdo al tiempo de duracién.

TABLA 53: Calculo de Caudal con el Método racional a partir de C

(método 2)

¢ PERIODO
CUENCA METODO ?Kfz‘; Te DE '"T(fn":l'lg‘m g‘ﬂg

1 RETORNO
c1 048 00466 1548 10 2085 025
2 046 03334 1301 10 20.03 172
c3 051 00196 48 10 30.03 0.1
ca 050 00304 581 10 4739 0.24
c5 060 0021 1338 10 39,66 022
cé 062 00068 823 10 4437 0.05

" "Fuente: Elaboracion Propia

3.9.12. Calculo del Diametro para el Drenaje

Calculo de diametros para las diferentes cuencas con la utilizacion de las
ecuaciones 34 y38.
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3.9.12.1. ParalaCuenca1

TABLA 54: Diametro de tuberia para la cuenca 1

Q 0 (m) D
rmos ' pismag " © I D:PROM pyLg)
WILLIAMS
1 2 0.008 0.26 0.011 150 043 0.39 0.4 16.08
2 3 0035 0.26 0.011 150 0.32 0.29 0.3 1201
3 4 0060 0.26 0.011 150 0.29 0.26 0.27 10.83
4 5 018 02 001 150 024 021 023 9.01
5 6 0.023 0.26 0.011 150 0.35 0.32 0.33 13.11
Fuente: Elaboracion Propia -
3.9.12.2. Para la Cuenca 2
TABLA 55: Diametro de tuberia para la cuenca 2
—_— - - : -
TRAMOS Sf n C T T4 T D:PROM
DIS.{m3s) H. PULG
MANNIG it 1ams FULe)
1 2 0.013 1.79 0.011 150 0.80 0.73 0.77 30.16
2 3 002 178 001t 180 072 066 068 2724
3 4 0.081 1.79 0.011 180 0.57 0.50 0.54 21.12
4 5 009 179 0011 150 055 048 052 2032
5 [ 0.144 1.79 0.011 150 0.51 045 0.48 18.87
[} 7 0.162 1.79 0.011 150 0.50 0.44 047 18.45
7 8 0050 179 0011 150 062 056 05 232
8 9 001 17 0011 150 074 067 070 2766
"7 7 Fuente: Elaboracion Propia T o
3.9.12.3. Parala Cuenca 3
TABLA 56: Didmetro de tuberia para la cuenca 3
a D(m) R o
TRAMOS & n C ="y D:PROM
DIS.(m3ls H PULG
) MANNIG i Liams (PuLe)
1 2 0089 042 0011 150 020 0.18 019 754

2 3 014 0.12 0011 150 019 0.07 0.18 748
" FuenterElaboracion Propla ) S T
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3.9.12.4. Para la Cuenca 4

TABLA 57: Diametro de tuberia para la cuenca 4

D (m)
Q . A D
TRAMOS of n [ D:PROM
DIS.(m3ls H {PULG)
(m3ls) MANNIG o e
1 2 0.049 0.22 0,011 150 0.29 0.25 0.27 10.65
2 3 0407 0.2 0011 150 0.25 0.22 0.23 9.3
3 4 0.193 0.22 0.011 150 0.22 0.19 0.21 8.13
"7 Fuente! Elaboracion Propia
3.9.12.5. Parala Cuenca 5
TABLA 58: Diametro de tuberia para la cuenca 5
Q D (m) D
TRAMOS Sf n T T T DiPROM
DIS.(m3/s! H. PULG
(m3k) MANNIG  wii ¢ 1AMS PILG)
1 2 0.042 021 0.011 150 0.29 0.26 0.27 10.75
2 3 0019 021 0011 150 033 0.30 032 1250
3 4 00 0.21 0011 150 029 0.26 027 107
4 5 0008 0.21 0011 150 039 0.3 038 1487
5 6 0003 021 0011 150 047 0.44 045 1784
6 7 0004 021 0011 150 044 0.41 043 1675
77 Fuente: Elaboracin Propia N - T
3.9.12.6. Para la Cuenca 6
TABLA 59: Diametro de tuberia para la cuenca 6
o o B D (m) .
TRAMOS Sf T T T DPROM
DIS.(m3/s) H. ' (PULG
MANNIG Wi Liams )
1 2 0.006 0.05 0.011 150 0.24 0.22 0.23 9.12
2 3 0.010 0.05 0.011 150 022 0.20 0.21 8.18
3 4 0.013 0.05 0.011 150 0.21 0.19 0.20 7.81

Fuente: Elaboracién Propia

3.10. DISENO DE DRENAJE PLUVIAL

3.10.1. Modelo en Abanico

Se emplea este modelo porgue los emisores laterales troncales se dirigen

hacia el centro de la cuenca para luego dirigirse por medio del colector
troncal hacia el punto de vertido final.
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3.10.2. Condiciones Optimas de Disefio y Funcionamiento
Hidraulico.
3.10.2.1. Diametro Minimo de Diseiio de las Tuberias

El diametro minimo que recomienda la norma 0S.060 para colectores
pluviales es de 40 cm, con objeto de evitar frecuentes obstrucciones
en las tuberias confines de conservacion y operacion del sistema.

a) Diametro para el Colector Lateral Troncal 1

TABLA 60: Resumen de didmetros por tramos del colector 1, cuenca 1

D
(PULG)

16.08
12.01
10.83
9.01

i 1311
Fuente: Elaboracién Propia

TRAMOS

O BN -

Uniformizando diametros y teniendo en consideracion la norma 0S.060 el
diametro tomado es de 16 Pulgadas.

b) Diametro para el Colector Lateral Troncal 2

TABLA 61: Resumen de diametros por tramos del colector 2, cuenca 2

D
(PULG)

30.16
27.24
21.12
20.32
18,87
18.45
2322
8 27.66

Fuente: Flaboracién Propia

TRAMOS

~NO NN A WN-
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Promediando diametros y teniendo en consideracion la norma 0S.060 el
diametro tomado es de 24 Pulgadas.

c) Diametro para el Colector Lateral Troncal 3

TABLA 62: Resumen de diametros por tramos del colector 3, cuenca 3

D
TRAMOS 1 )
1 754
2 718

Fuente: Elaboracion Propia
Teniendo en consideracion la norma 08S.060 se tomé el didmetro minimo
que es de 16 Pulgadas.
d) Diametro para el Colector Lateral Troncal 4

TABLA 63: Resumen de diametros por tramos del colector 4, cuenca 4

D
TRAMOS (PULG)
1 10.65
2 9.13
3 8.13

Fuente: Elaboracién Propia
Teniendo en consideracion la norma 0S.060 se tomd el diametro minimo

que es de 16 Pulgadas.
e) Diametro para el Colector Lateral Troncal 5

TABLA 64: Resumen de didmetros por tramos del colector 5, cuenca 5

D
(PULG)

10.75
1250
10.71
1487
17.84
6 16.75

Fuente: Eiaboracion Propia
Uniformizando diametros y teniendo en consideracion la norma 08.060 el

TRAMOS

G B W N =

didmetro tomado es de 16 Pulgadas.
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f) Diametro para el Colector Lateral Troncal 6

TABLA 65: Resumen de diametros por tramos del colector 6, cuenca 6

D
TRAMOS (PULG)
1 9.12
2 8.18
3 7.81

Fuente: Elaboracion Propia
Uniformizando diametros y teniendo en consideracién la norma OS.060 el

diametro tomado es de 16 Pulgadas.
g) Diametro para el Colector Troncal
TABLA 66: Diametro del colector troncal

D
TRAMOS (PULG)
1 27.18

Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo en consideracion el diametro comercial sera 30 Pulgadas.
3.10.2.2. Velocidades Permisibles de Escurrimientos

Con la utilizacion de la tabla de elementos geométricos para conductos
circulares y con la ecuacion de Manning. Se hace el Calculo de
velocidad para los diferentes colectores laterales troncales tomando la
relacion de la profundidad de flujo (tirante) y el didmetro de Ia tuberia
igual 2 0.25, 0.5,0.75y 1

Siendo:

Y = profundidad de flujo
do = Diametro de tuberia
A = drea mojada

R = Radio hidraulico
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a) Velocidad para el Colector Lateral Troncal 1

TABLA 67: Calculo de velocidades segiin relacion de y/do en el colector
lateral froncal 1

do, A,en Rh, S V,en
enm m2 enm mis
025 04 0025 0059 0056 3.25
050 04 0063 0100 0.056 4.63
075 04 0101 0121 0.05 525
100 04 0126 0100 0.056 4.63

" Fuente: Elaboracion Propia T
Las velocidades estan dentro de lo permisible de acuerdo a la norma

0S.060
b) Velocidad para el Colector Lateral Troncal 2

Yido

TABLA 68: Calculo de velocidades segun relacion de y/do en el colector
lateral troncal 2

do, A,en Rh, s V,en
enm m2 enm mis
025 06 0055 0.088 0.074 4.89
050 06 0141 0150 0074 698
075 06 0227 0181 0074 791
100 06 0283 0150 0.074 698

Fuente: Elaborecién Propia
Las velocidades cuando la profundidad de flujo son mayores o iguales a

Yido

0.50 sobrepasan a los maximos permitidos por la norma 0S.060.
¢) Velocidad para el Colector Lateral Troncal 3

TABLA 69: Calculo de velocidades segin relacion de y/do en el colector
fateral troncal 3

do,en A,en Rh, V,en
Yido m m2 enm S mls

025 04 0025 0059 0102 4.38
050 04 0063 0100 0102 6.26
075 04 0101 0121 0102 7.09
100 04 0126 0100 0102 6.26

" Fuente: Etaboracin Propia T
Las velocidades cuando la profundidad de flujo son mayores o iguales a

0.50 sobrepasan a los maximos permitidos por la norma 0S.060.

93



d) Velocidad Para El Colector Lateral Troncal 4

TABLA 70: Calculo de velocidades segin relacion de y/do en el colector
lateral troncal 4

do, Aen Rh, s V,en
enm m2 enm mis

025 04 0025 0059 0116  4.67

050 04 0063 0100 0.116  6.67

075 04 0101 0121 0116 7.56

1o0 04 0126 0100 0118 667
Fuente: Elaboracién Propia

Las velocidades cuando la profundidad de flujo son mayores o iguales a

Yido

0.50 sobrepasan a los maximos permitidos por la norma 0S.060.
e) Velocidad para el Colector Lateral Troncal 5

TABLA 71: Calculo de velocidades segun relacion de y/do en el colector
lateral troncal 5

do
' A,en Rh, V, en
Yido ‘:: m2 enm S m/s

025 04 0025 0059 002 194
050 04 0063 0100 002 277
075 04 0101 0421 002 3.14
2100 04 0126 0400 002 277
Fuente: Elahoracion Propia
Las velocidades se encuentran dentro de los permitidos por la norma
08.060

f) Velocidad para el Colector Lateral Troncal 6

TABLA 72: Caleulo de velocidades segun relacion de y/do en el colector
lateral froncal 6

do, Aen R, s V,en
enm m2 enm m/s

025 04 0025 0059 0.0089 1.30
050 04 0063 0100 0.009 1.86
075 04 0101 0121 0009 21
_100 04 0126 0.00 0.009 1.86

Yido




Las velocidades se encuentran dentro de los permitidos por la norma
08.060

g) Velocidad para el Colector Troncal

TABLA 73: Calculo de velocidades segln relacion de y/do en el colector

troncal
do,

" A,en Rh, V,en

Yido (:: m2 enm S mis

025 075 0.086 0110 0048 4.57
050 075 0221 0.188 0.048 6.52
075 075 0355 0226 0.048 7.40
1.00 075 0442 0.188 0.048 652

" “Fuente: Efaboracion Propia T
Las velocidades cuando la profundidad de fiujo son mayores o iguales a

0.50 sobrepasan a los maximos permitidos por la norma 08S.060.

3.10.2.3. Localizacion del Colectores Pluviales

a) Colector Lateral Troncal 1

El colector empieza desde el cruce ente las calles SN 4 y la CALLE
TAHUANTINSUYO siguiendo pendiente abajo por la calle SN 4 hasta
intersecar con la calle JUAN VERGARA VILLAFUERTE para seguir por la
misma hasta intersecar con la CALLE SANTOS VILLA hasta llegar a la
troncal en la CALLE MANCO CAPAC.

b) Colector Lateral Troncal 2

El colector empieza desde fa CALLE LEONIDAS ANCCASI RIVERA y
bajando por la cuadra 9 de la CALLE TUPAC AMARU pasando por el frente
del Centro de Salud del Distrito de Ascension llegando en linea recta a la
cuadra 4 de la misma calle donde se encuentra el Centro Educativo Inicial
N° 36635 con drenajes tributarios de la CALLE SN 1, CALLE SN 2, CALLE
SN 3, CALLE SN 4, CALLE SN 5, CALLE SN 7 Y LA CALLE SN 8 todas las
calles tributarias se encuentran en la margen izquierda de la troncal lateral
2 desde la cuadra 4 hasta la cuadra 9 de la calle TUPAC AMARU.
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¢) Colector Lateral Troncal 3

El colector empieza desde la interseccion de la CALLE SN 9 con la CALLE
PACHACUTEC cuadra 3 con pendiente abajo hasta la cuadra 2 de la
misma calle, con colectores tributarios de la CALLE LIMA cuadra 1 y
CALLE SN 9 cuadra 1

d) Colector Lateral Troncal 4

El colector empieza en la cuadra 4 de la CALLE MANCO CAPAC para
seguir por la cuadra 2 de la misma calle para luego intersecarse con la
CALLE TUPAC AMARU para seguir pendiente abajo la cuadra 3 de la
CALLE TUPAC AMARU, con tributarias de las calles CAHUIDE cuadra 3 y
4, TUPAC AMARU cuadras 1y 2, CALLE LIMA cuadra 1y 2, calle SN 9
cuadras 1y 2.

e) Colector Lateral Troncal 5

E! colector empieza en la cuadra 1 de la calle TAHUANTINSUYO hasta el
final de la cuadra 2 para seguir su curso por la calle MANCO CAPAC
cuadra 1, con tributarias de la calle MANCO CAPAC cuadra 2, CAHUIDE
cuadra 2.

f) Colector Lateral Troncal 6

El colector tiene un recorrido de una cuadra de la calle SANTOS VILLA a
partir del riachuelo Potrerohuaco con fributarios de una cuadra de la calle
CAHUIDE.

g) Colector Troncal

El colector principal empieza en la interseccion de las calles TUPAC
AMARU Y PACHACUTEC, siguiendo su recorrido por la cuadra 1 de la
calle PACHACUTEC para continuar por la cuadra 3 de la calle
Tahuantinsuyo para luego seguir por la cuadra 1 de la calle MANCO
CAPAC hasta llegar al punto de vertido en el Rio Ichu.

96

76



3.10.2.4. Sistema de Drenaje Pluvial

Basicamente estan conformados por los siguientes elementos: los
sumideros, los pozos de visita (depésitos de retencion) y las tuberias
(colectores y emisores), los cuales recolectan y transportan el
escurrimiento producido por las precipitaciones desde las partes mas
elevadas hasta el sitio de vertido. (4)

3.10.2.5. Sumidero Tipo Grande Conectado a Tuberia S2

Se elige este tipo de sumidero que las pendientes estan entre 1y 10 %
en el area de estudio.
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FIGURA 16: Sumidero tipo grande
FUENTE: RNE S0.060
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FIGURA 17: Ejemplo de ubicacién de sumideros
Fuente: Hidrologia Urbana, Juan Bolinaga

3.10.2.6. Depositos de Retencion
Segun los didmetros calculados la distancia entre depdsitos de
retencion ser de 90 metros.
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FIGURA 18: Depdsitos de Retenci6n
FUENTE: Infroduccién a la Hidrologla Urbana Campo D. Francisco
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4.1.1.

4.1.2.

CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

Area de Cuenca

El &rea total de cuenca se presenta en el siguiente cuadro
TABLA 74: Resumen de areas

AREA
CUENCA ~ m2 km2
1 46617423  0.0466
2 333369.780  0.3334
3 19593.066  0.0196
4 30386.050  0.0304
5 29095916  0.0291
6 6824300  0.0068
TOTAL  465886.536  0.466

Fuente: Elaboracién Propia
Siendo un area de 269844.32 m2 de area correspondiente a la cuenca de

cabecera la cual representa el 57.92% del total de area de la cuenca y una

area de 196042.22 m2 de cuenca urbana que representa el 42.08% del area

total

Pendiente Media de las Microcuencas

Las pendientes medias se presentan el en siguiente cuadro

TABLA 75: Resumen de pendientes medias

_____ PENDIENTEDECUENCA
CUENCA S(m/m) S (%)
c1 0.0262 2.8%
c2 0.0428 4.3%
c3 0.1004 10.0%
C4 0.0926 9.3%
c5 0.0097 1.0%
C6 0.0087 0.9%

Fuente: Elaboracién Propla

La pendiente minima es de 0.9% y la méaxima de 10%
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4.1.3.

4.1.4.

Numero de Curva N de las Microcuencas

El nimero de curva N de las microcuencas se presentan en el siguiente
cuadro
TABLA 76: Resumen de nimeros de curva N

NUMERODECURVA
"~ CUENCA N
c1 82.00
c2 84.00
c3 83.00
c4 84,00
c5 87.00
c6 88.00

Fuente: Elaboracién Propia
Coeficiente de Escurrimiento de las Microcuencas
En el siguiente cuadro se presenta el coeficiente de escurrimiento calculado
por el primer método.
TABLA 77: Resumen de Coeficientes de escurrimiento C (método 1)

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

CUENCA c
c1 0.53
c2 0.50
C3 0.50
C4 0.53
Cs 0.63
cé 0.53

T Fuente:Eleboracién Propia
En el siguiente cuadro se presenta el coeficiente de escurrimiento calculado
por el segundo método.

TABLA 78: Resumen de Coeficientes de escurrimiento C (método 2)

__COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

CUENCA c
c1 0.48
c2 0.46
C3 0.51
C4 0.59
C5 0.69
C6 0.62

Fuente: Elaboracitn Propia
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4.1.5. Tiempo de Concentracion

Se presenta los resultados del tiempo de concentracion para las diferentes
microcuencas.
TABLA 79: Resumen del Tiempo de concentracion

TEMPODE CONCETRACION
CUENCA  METODO1  METODO2 Tc (min)
c1 16.33 15.62 15.48
c2 12.91 13.12 13.01
c3 4.86 4.84 4.85
c4 5.90 5.72 5.81
c5 13.46 13.29 13.38
cé 8.33 8.13 8.23

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.6. Caudales
Los caudales hallados por el método racional se presentan en el siguiente
cuadro.
TABLA 80: Promedio de Caudales para las diferentes cuencas

. GASTO PROMEDIO

CUENCA Q1 Q2 Q(m3/s)
€1 0.27 0.25 0.2604
c2 1.86 1.72 1.7875
c3 0.13 0.11 0.1222
C4 0.21 0.24 0.2234
C5 0.20 0.22 0.2121
cé 0.04 0.05 0.0486

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.7. Diametro de los Colectores

Los diametros del siguiente cuadro son los estipulados de acuerdo a la
norma OS.060 del reglamento nacional de edificaciones.
TABLA 81: Resumen de Diametros uniformizados de colectores

COLECTOR D
LATERAL
TRoncAL  (PULG)

1 16
2 2
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3 16
4 16
5 16
6 16

Fuente: Eiaboracién Propia

TABLA 82: Diametro uniformizado para colectro troncal

COLECTOR D
TRONCAL (PULG)
1 30

Fuente: Elaboracién Propia

4.2, DISCUSION

4.21.

4.2.2.

Criterio de Homogeneidad del Periodo de Retorno.
Cuenca Urbana y Cuenca de cabecera

El criterio tomado para la eleccion del periodo de retoro de 10 afios para el
presente trabajo es por la presencia de un cuenca de cabecera mayor en un
15.84% a la cuenca urbana.

En este caso especifico la cuenca urbana 2 es la que se ve afectado por esta
deshomogeneidad y por tal se justifica la dimension del colector 2 para dar
mayor nivel de seguridad en casos que la cuenca de cabecera drene aguas
de lluvia con gastos importantes.

influencia de la Urbanizacion en el Proceso de

Escorrentia.

La urbanizacion de una cuenca modifica su respuesta hidroldgica frente a
una determinada lluvia. La urbanizacién conlleva la alteracion de las redes de
drenaje nafural (construccion de colectores y encauzamientos que aumentan
la velocidad del agua hacia aguas abajo de la cuenca) y un incremento de las
zonas impermeables en superficie, todo ello con el criterio de drenar lo mas
eficiente y réapido posible el area urbanizada. Esta dinamica afecta a la
hidrologia de la cuenca y muy especiaimente a las zonas situadas aguas
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4.2.3.

4.2.4.

abajo. La urbanizacion aguas arriba modifica el hidrograma que reciben estas
zonas de forma que se incrementan el volumen de escorrentia y el caudal
maximo. Asimismo es menor el tiempo que transcurre entre el inicio de la
escorrentia provocada por la lluvia y el méximo caudal: disminuye el tiempo
de concentracion. Todo ello conlleva que la zona aguas abajo esté afectada
con mayor frecuencia por caudales que pueden crear problemas por
inundacioén, tanto mas importantes cuanto menores sean las pendientes.

Caudal de Proyecto

Los caudales calculados para este presente estudio se justifican para la
presente cuenca por ser una cuenca de pequefia dimension que tiene
respuesta inmediata a las precipitaciones que afectan en su totalidad a la
cuenca (se asume una distribucion espacial uniforme de la precipitacion).

Datos de Lluvia

El estudio hidrolégico de cuencas urbanas presenta una serie de
particularidades derivadas del hecho urbano. En primer lugar, las
dimensiones de las cuencas son mucho mas pequefias que las
correspondientes a los rios.

Para este trabajo a escala reducida hace que todos los demas elementos del
estudio queden afectados por un factor de escala. No encontraremos
caudales de miles o cientos de metros clibicos por segundo sino del orden de
pocos metros cubicos por segundo en general. Pero el hecho mas
significativo es la reduccion de la escala de tiempo en todos los procesos
hidrologicos en nuestro medio urbano. Los tiempos de concentracion son
medidos en minutos y por esta razon, la cuenca urbana es sensible a efectos
de liuvias muy intensas y que duran pocos minutos. Un suceso de lluvia muy
intensa de duracion 15 minutos, que actlie sobre nuestra pequefia superficie
menor a 1 km2 tiene una repercusion indudable en el caudal punta a la salida
de la cuenca.
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4.2.5.

4.2.6.

|8

Una dificultad de este hecho es que en los estudios de hidrologia urbana el
intervalo de tiempo en que debemos disponer de informacién de lluvia es
mucho més pequefio que el habitual en los estudios hidrolégicos de cauces
naturales. Los intervalos de tiempo de media hora o una hora, habituales en
el estudio hidrolégico de una cuenca fluvial no son admisibles en general en
zona urbana. Deberemos operar con pasos de tiempo de 5 a 10 minutos,
como norma general, 0 incluso menores segin el tamafio de la cuenca. Esto
supone una informacidn muy detallada de la evolucion de la lluvia en el
tiempo.

Numero de Curva N

En nuestra cuenca en estudio se tomé en consideracion el tipo de suelo de
acuerdo al potencial de escurrimiento identificandolo como tipo de suelo B
(potencial de escurrimiento medio) y una condicién de humedad Ii (condicion
promedio)

Se puede definir que la infiltracion de la zona de estudio también es debido a
la pendiente promedio de 10% el cual influye también para que la
escorrentia superficial sea considerable.

Hecho los calculos correspondientes nuestro niimero de curva N promedio
para nuestra cuenca es de 85, la cual nos indica que nuestra cuenca urbana
tiende a ser impermeable con una capacidad de infiltracion moderada.

También se puede definir que existe infiltracién en la zona de estudio por
encontrarse con calles sin impermeabilizar.

Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracién dentro de zona urbana sigue manteniendo la
definicidn tradicional en hidrologia es decir, el tiempo que tarda una gota
desde el punto mas alejado de la salida de la cuenca en alcanzar dicha
salida. Sin embargo la especificidad del hecho urbano se refleja en que el

agua recorre habitualmente dos tipos de camino: uno superficial, hasta
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4.2.7.

[ 7

alcanzar alguna de las estructuras de captacion y ser engullida en la red, y
dos, por la propia red de drenaje. Las caracteristicas de los dos caminos son
radicalmente distintas. Por un lado ia superficie de la ciudad, tejados, acera,
cunetas, presentan un comportamiento mas bidimensional, con un material
mas rugoso y un camino menos definido. Por el contrario, la red de drenaje
presenta una trama de drenaje muy bien definida, con sus conductos
secundarios, primarios, donde el flujp es fundamentalmente de tipo
unidimensional, y en general con materiales en las paredes mas lisos que en
la superficie.

En funcidn a nuestros célculos realizados y obtenidos nuestro tiempo de
concentracion estd en un promedio de 10 minutos, que este tiempo
disminuiria en caso de que las calles de la zona de estudio sean
pavimentadas (impermeabilizadas) en su totalidad.

Método Racional para Nuestra Zona Urbana

A lo largo de una treintena de afios (1890-1920) en los EUA se vivié una
controversia en el ambito del drenaje urbano entre los defensores de la
aplicacién de foérmulas empiricas y los que propugnaban el empleo del
denominado método racional. El primer tipo de formulas se derivaban
empiricamente mediante registros de precipitacion y caudal en el area que
debia ser drenada, por lo que su aplicacion era de caracter local. Por el
contrario, el método racional ambicionaba ser de aplicacién universal y
pretendia fundamentarse en los mecanismos causales que rigen el fendmeno
de la generacion y evacuacion de escorrentia. Esta controversia en el campo
del drenaje urbano se inscribe en la discusion general que acontecié durante
el siglo XIX en el seno de la epistemologia cientifica entre el inductivismo y la
vision hipotético-deductiva. El uso del método racional se impuso cuando sus
partidarios convencieron a la parte contraria de que dicho método era capaz
de explicar de forma general el fenémeno del drenaje y que, por lo tanto, era
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4.2.8.

posible aplicarlo con ventaja en todo lugar y para cualquier aguacero de
disefio con el fin de dimensionar la red de alcantarillado. (4)

Con el método racional se obtuvo el maximo caudal de nuestra cuenca en
estudio, determinando un periodo de retorno de 10 afios. Siendo el maximo
valor de 1.78 m3/s para el colector lateral troncal 2 y un minimo caudal de
0.05 m3/s para el colector lateral troncal 6.

Se da una explicacion de los parametros del método racional:

El coeficiente de escorrentia: la que se define como la relacion entre el
volumen de la lluvia neta (0 de escorrentia) y el de la lluvia fotal, variando en
el rango de valores entre 0 y 1. Teniendo un coeficiente de escurrimiento
promedio de 0.55 para nuestra cuenca de estudio.

Lluvia de célculo. Duracion e intensidad: la lluvia de célculo que se adopta
en el método racional corresponde a un hietograma rectangular de intensidad
uniforme | y duracion equivalente al tiempo de concentracion de la cuenca.

Area de drenaje: para la aplicacién del método racional es necesario el
conocimiento del area tributaria las cuales se encuentran bien definidas por la
topografia de la cuenca en estudio para que nuestras estructuras de
captacion drenen todo el agua de lluvia caida en la cuenca y no se
infroduzcan fuera de los limites de estudio.

Clasificacion de los Cruces en las Calles

Para nuestro caso las direcciones de flujo de los colectores en su mayor
parte se clasificaran como cruces convergentes, porque los fiujos entran por
tres calles y sale por una. (1)
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FIGURA 19: Cruce convergente de los colectores laterales de la zona de estudio

4.2.9. Depésitos de Retencion

Segin los calculos de velocidad, vemos que hay velocidades que
sobrepasan a los maximos permisibles segn la norma 0S.060. Para lo cual
se plantea la construccion de aliviaderos para reducir la magnitud de los
caudales pico de escorrentia, dichos espacios son para retener parte del
volumen de caudal de escorrentia, reduciendo ademas por laminacion el
caudal pico que debe transportar la red de drenaje aguas abajo.

Ofra de las funciones del deposito de retencién es para su limpieza,
mantenimiento y permite la ventilacién del sistema de drenaje.

4.2.10. Velocidad de los Colectores

Las velocidades de los colectores garantizan la autolimpieza de los
colectores por ser suficientemente elevada a fin de evitar la sedimentacion de
las particulas solidas que transporta, lo que incide en un correcto
funcionamiento.

Para evitar dafios en las paredes de los colectores por accion de las
velocidades que sobrepasan las velocidades maximas permisibles, se
plantean los depésitos de retencion.
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CONCLUSIONES

El desarrollo urbano altera de una forma notable la hidrologia de la cuenca en
estudio. En particular, se disminuye la capacidad de desagiie de la red de
drenaje de aguas pluviales y se incrementan los caudales extremos y el
volumen de escorrentia.

No existe un sistema de drenaje pluvial en la comunidad 3 de Mayo de
Pucarumi por tal el flujo de las aguas de lluvia discurren desordenadamente
por todas las calles de la zona.

Los sistemas de drenaje planteado son sistemas de colectores de tuberia
PVC, con depésitos de retencion en los tramos con fuertes pendientes y con
sumideros tipo grande como estructuras de captacion de escorrentias.

El método para el calculo de caudales fue el método racional por ser una de
las metodologias confiables para todos los trabajos de hidrologia.

La falta de un tratamiento comecto de las aguas de lluvia hace que las casas
de material sufran humedecimientos en sus estructuras en las temporadas de
lluvias.

En la zona de estudio debido al relieve fopografico las pendientes minimas
varian de 0.9 a 1% en las zonas mas planas y estdn propensos a
inundaciones. '

El disefio del drenaje pluvial para la Comunidad 3 de Mayo de Pucarumi esta
dimensionado para verter un caudal total de 2.65 m3/s de agua hacia el rio
ichu.

La proyeccion de estructuras de retencidn son para disminuir los caudales
pico de escorrentia.
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RECOMENDACIONES

Elaborar el sistema de drenaje pluvial de la Comunidad 3 de Mayo de
Pucarumi, con la cual se evitara dafios que puedan ocasionar las
precipitaciones.

Se recomienda que los frabajos de drenaje pluvial se ejecuten paralelamente

con las pistas y veredas.

Se recomienda realizar estudios de transporte de sedimentos para
complementar ofras infraestructuras para el comecto funcionamiento del
sistema.

Se recomienda a la poblacion tener mas conciencia medioambiental y no
arrojar desperdicios en interceptores, sumideros y canales

Se recomienda disminuir en lo posible las pendientes del terreno en las
zonas con pendiente elevada, al momento de la ejecucion del sistema de
drenaje, para disminuir las velocidades de flujo.
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ANEXOS



FOTO 1: Vista panoramica de la cuenca urbana
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. FOTO 5: Calle lima (si sistemas de evacuacion de aguas de lluvia)

FOTO 6: Calle Tupac Amaru (colector lateral 2), calle sin sistemas e evacuacion de
aguas de lluvia
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OTO 7: Punto d convergenci de colectores laterales (Calle Tupac Amaruy
"~ Pachacutec)




“FOTO 9: Filra
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ion de aguas de lluvias a estructuras de albafiileria
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FOTO 10: Aguas de lluvia discurriendo por canales naturales (humedecimiento de muros
rusticos)
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