“ANO DE LA CONSOLIDACION DEL MAR DE GRAU” \

4
- UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

{Creada por Ley N° 25265)

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS CIVIL AMBIENTAL

TESIS

/ ESTUDIO DEL SISTEMA DE DESAGUE PLUVIAL EN EL
SECTOR URBANO DE LA LOCALIDAD DE PAUCARA DISTRITO
DE PAUCARA PROVINCIA DE ACOBAMBA - HUANCAVELICA” }

LINEA DE INVESTIGACION
HIDRAULICA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL. DE:
INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:

BACH. RAMOS APONTE JUAN JESUS
BACH. UCHUYPOMA LIMA JORGE RAUL

ASESOR:
Arq. SALAS TOCASCA HUGO CAMILO

LIRCAY - HUANCAVELICA
2016




LT e e 4.

5ﬁ/,mmf et SanilFn) 2 7z,
/z//’ma/mznf b i Laccle: T

/Zz'wm JMM e Jaken. gled Z0LE piords oo 9/30

]’M 2D s

f ............. 4& Wdé@:’ A Jm /o /,, 4@ — ,é X WA Jé

opinel eLpsssits ity 2l

/7/?/‘(://0 /f%wera ; /Mw ,Z éﬂa.z/ /fé(éa P .ﬁ _
e e - /"’Mﬁ Mca&,o a‘/ﬂ/S’/S/_M@&(ea/esq we

f’/(/VM:/ €r. el Teclor driaro Lo [e /rma//r?/ao/ de Faovcaroa Dis/ /7o

Ae Fowcara Bovincie de A cobdanrlg - Hoan Cevefica > etredd Lo

W«)‘M/&Jé&/e/) ///Zwme/ A H L /écfa'ayl ﬁf Z&d//«//m Aot J,{z/
Civel. & (40770/274 Z,/Ma Trop z’700*/

i Qmor,{/pmé Jveis.

7é’fdr J /Zw/,gg WM MW J_o é{WM’C 47/?0/4 Loz rs
@faéar/’ /MM} Ly Nt fa (/70 x//-/e/ /_/e(_’fe/c{rzo) 7

%

_ICG"
fa/add;gw Eﬁm W«&m / woca/ } dz,ﬁ Aeea
S aredenlotoay /;4 e A zredo

_ at/féfV .

'-_Z;Mpa./céw afo;m{,e,/t/ ﬂuaoé.;) e be T lor vnictots

J//é/’;%w/ze /chg,x:’.u Q/ZJL /%"WW aé/?/eeqm/_w /m,&‘,

vecentan Mm/o,é/m@@ Sfoirsenn 6%&&’@4/%,&7

(lot2 g

jW Ofgz/wa‘éwuwa&l&o{ﬂa/ﬂm ééa,é

@ APl - Aﬂw,mgé@ﬁn (T o2

b Lr 600 Pa ol @M ot Jillo il 2006 0t copiind

é @Fﬁuza/ao/ 5%% 2 /Z.e MM

# G 2L

. . 1£C f;—'p Héb, .(UI'I(AQ u'/g‘
ING._ BIRIEL NEIRR (LR, a1 AN Mﬁ-’“ CAMC— Oirtddp NAGIONAL DF HUANCAV ICA ” 7 .
( Secns&TRRID ) eix "&p&ﬁ’ﬁ“ a-m ZoorRtel g Ca[ :

;,«aﬁfﬁ*eﬁﬂ—

Mg. Alejindvo i Cudiea Casiro
iz % CRETARIO BENERAL



DEDICATORIA

Gracias a esas personas importantes en mi vida, que
siempre estuvieron listas para brindarme toda su ayuda,
ahora me toca regresar un poquito de todo Io inmenso
que me han otorgado. Con todo mi carifio esta tesis se las
dedico a ustedes, a mi hija Lya Georgette y a mi esposa

Lilia M.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de Huancavefica por brindarme la posibilidad de estudiar y
desamollarme profesionalmente en este mundo competitivo.

A todas las personas que participaron e hicieron posible este proyecto, Muchas
gracias por su apoyo y ensefianza: Ing. Uriel Neira Calsin, Director de la Escuela

Profesional de Ingenierfa civil Lircay, Arq. Hugo Salas Tocasca, asesor.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE DE CONTENIDOS
iNDICEDE TABLAS
INDICEDE GRAFICOS
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
L PROBLEMA.............oooneeeerceeueerrarercessresssesesssmse s srease s s saasesissmses semarmsessasessassmassneseen 15
1.Planteamiento del problema..............cccc i s 15
2.Formuiacion del problema. ... 15
3. Justificagifinm..l.... SE S 8 LN S A W S ] B 16
4 Limitacignes. ® ... M........ BN SR 0 . 0. . L 16
5.0bjelives., ... MR N AR . W AL 17
5.1, |Objetivo Generaly..«.b; . o F.... IERIEIINENN . . W............... 0. 1...5....0 17
5.2.  'ObjetivoseESneCliCES:... . . SIS MR—— W W Wil 17
Il. MARCO TEQRIGD#). . NtTo ) (ETNET L e W L . o Y. 18
1 Antacedaites.. ... . NEBE. . IR W N W s 18
2 Bases T0ricas............. i ..o vervccenBer flenn, 19
3. Definicion de terminos basiCoS...............co.oo.coooiiveic e 51
4 HIPOTESIS..... v e B S R BB o crenrenenan 71
1 Formulacion de 12 hiPOteSiS...........cumrmsressmsersvesemsssseemssmmassssesssasssrssssensessesssasessenser k|
2. Determinacion de variables.........umunmmims s s 73
Hi. NiETODOLOGIA DE INVESTIGACION......ouvsmnimsirsssiosssimmsssssssssssssssarssmssssmsssmssssmnsasssssssmsusans 74
1.Tipode Disefo de INvestigacion..........urn s s 74
2.Materialde estudio........cvrrnrn s —————— 74

b DR oo o= 43 o) OSSOSO 85



V.

2.2, MUBSHA ... b bbbttt 85
3.Técnicas,Procedimientos e InStrUMENtoS........cui i 95

3.1, Para Recolectar Datos. ..ot e 95
3.2 Paraprocesar dat0s........c.cvieiiniecir s et 106
3.3, Modelacion HIdrauliCa.........coooov oo et 118
34, Hidrograma de DISER0. ..o s et 125
3.5.  Configuracion de modelo en SWMM.........c.ocoeicccciiee s 130

RESULTADOSY DISCUSION. .....ccoserreemaeenmemesesreneesssssssasssesssmssmassssssssssssasssssssssssssssssns 150
4.1. ReSUIAAOS.......oc i s s 150
4.2, Digcugion. ™. ... . ECR SRLER, S, R B BB A .. 154

PROPUESTA DE APLICACION PROFESIONAL

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



INDICEDE TABLAS

Tabla N°001: Tipo de Sumidero o Coladera Pluvial (ASCE,1992)

Tabla N°002: Secciones Transversales de Conductos Cerrados

Tabla N°003: Secciones Transversales de Conductos Abiertos

Tabla N°004: Alcantarillas Pluviales (ASCE,1992)

Tabla N°005: Registro del Fluvibgrafo Tormenta 2003

Tabla N°006: Registro del Fluviégrafo Tormenta 2004

Tabla N°007: Registro del Fiuvidgrafo Tormenta 2005

Tabia N°008: Registro del Fluviégrafo Tormenta 2006

Tabla N°009: Registro de! Fluvidgrafo Tormenta 2007

Tabla N°010: Registro del Fluvidgrafo Tormenta 2008

Tabla N°011: Registro del Fluvidgrafo Tormenta 2009

Tabla N°012: Registro del Fluviografo Tormenta 2010

Tabla N°013: Registro del Fluvidgrafo Tormenta 2011

Tabla N°014: Registro del Fluvidgrafo Tormenta 2012

Tabla N°015: Andlisis de Tormenta — Tabulacion Afo 2003

Tabla N°016: Andlisis de Tormenta ~ Tabulacién Afto 2004

Tabla N°017: Analisis de Tormenta — Tabulacién Afio 2005

Tabla N°018: Andlisis de Tormenta —Tabulacion Afio 2006

Tabla N°019: Andlisis de Tormenta-Tabulacion Afio 2007

Tahta N°020: Analisis de Tormenta —Tabulacién Afio 2008

Tabla N°021: Andlisis de Tormenta —Tabulacién Afio 2009

Tabla N°022: Analisis de Tormenta —Tabulacién Ao 2010

Tabla N°023: Anélisis de Tormenta —~Tabulacion Afio 2011

Tabla N°024: Andlisis de Tormenta -Tabulacion Afio 2012

Tabla N°025:Intensidades Maximas para 5; 10;15;30;60;120;280; 360:720 y 1440 min.

Tabla N°026: Intensidades Maximas (mm/h} de |a Estacion WEBERBAWER

Tabla N°027: Obtencion de delta tedrico mediante momentos ordinarios {Hidroesta)

Tabla N°028: Caudales Generados para Distintos Periodos de Retorno

Tabla N°029: Datos Hidrograma de Aguacero de 2 afios periodo de retorno de 6 horas con
incrementos de 1 hora.

Tabla N°030: Datos Hidrograma de Aguacero de 10 afios periodo de retorno de 6 horas con

incrementos de 1 hora



Tabla N°031; Distribucion a través del método de bloque alterno centrado para T=2;
10 afios/6 horas.
TablaN°032: Datos Hietograma de Aguacero de 2 afios periodo de retorno de 24 horas con
incrementos de 1 hora.
Tabla N°033: Datos Hidrograma de Aguacero de 10 aftos periodo de retorno de 24
horas con incrementos de 1hora.
TablaN°034: Distribucion a través del método de bloque alterno centrado para T=2;
10 aiios/6 horas.
Tabla N°035: Propiedades geométricas de las sub-cuencas en el sitio.
Tabla N°036: Coeficiente de Escorrentia seglin uso del suelo.
TablaN°037: Uso de la tierra (ha) y la impermeabilidad de sub-cuencas en el sitio desarrollado.
Tabla N°038: Coeficiente de Manning para escorrentia superficial
Tabla N°039: Valores Tipicos de Almacenamiento en Depresion
Tabta N°040: Propiedades de las sub-cuencas
Tabla N°041: Resumen de Resultados para el sitio en estudio.
Tabla N°042: Resumen de Resultados de la capacidad hidraulica actual de Av.
Huancavelica.



INDICEDE GRAFICOS

Grafico N°001:
Grifico N°002:
Gréfico N°003:
Grafico N°004;
Grafico N°005:
Grafico N°006:
Grafico N°007:
Grafico N°008:
Grafico N°009:
Grafico N°010:
Grafico N°011:
Gréafico N°012:

Grafico N°013:
Grafico N°014:
Grafico N°015:
Grafico N°016:
Grafico N°017:
Grafico N°018:
Grafico N°019:
Grafico N°020:
Grafico N°021:
Grafico N°022:
Grafico N°023:
Grafico N°024:
Grafico N°025:
Grafico N°026:
Grafico N°027:
Grafico N°028:

Grafico N°029:

Grafico N°030:

Sistema de Alcantarillado Pluvial (ASCE,1992)
Sistema de Alcantarillado Combinado {ASCE,1992)
Trazo de una Red de Alcantarillado

. Sifon Invertido

Cruce Elevado

Levantamiento Topografico sobre Pavimento
Ciclo Hidroldgico

Cuenca Hidroldgica (CEA,2012)

Pluviometros

Pluvibgrafo

Pluviograma

Registro de una tormenta mediante la precipitacion en intervalos
requlares, hietograma, o con la precipitacion acumulada en funcién del
tiempo.

Hietograma de Tormenta

Curvas IDF

Hietograma Tormenta 2003

Hietograma Tormenta 2004

Hietograma Tormenta 2005

Hietograma Tormenta 2006

Hietograma Tormenta 2007

Hietograma Tormenta 2008

Hietograma Tormenta 2009

Hietograma Tormenta 2010

Hietograma Tormenta 2011

Hietograma Tormenta 2012

Proceso de Seleccion de una distribucion Tedrica
Curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)
Hietograma de Disefio para T = 2 afios/6 horas
Hietograma de Disefio para T =10afios/6 horas
Hietograma de Disefio para T = 10afios/24horas
Hietograma de Disefto para T = 2 afios/ 24horas



Grafico N°031:
Grafico N°032:
Gréafico N°033:

Grafico N°034;

Grafico N°035:

Grafico N°036:
Gréfico N°037:
Grafico N°038:
Gréfico N°039:
Grafico N°040:
Grafico N°041:
Gréafico N°042:
Grafico N°043:

Grafico N°044:
Grafico N°045:

Grafico N°046:
Gréafico N°047:

Plano Topografico de la zona en estudio.

Zona de estudio delimitada y con sentido de flujo.

Definicidn de la longitud det flujo superficial y la pendiente para
sub cuenca C,,"

Definicion de la longitud del flujo superficial y la pendiente para

el resto de las Sub-cuencas.

Calculo del coeficiente de escorrentia segun uso del suelo—
Plano General

Célculo del coeficiente de escorrentia seglin uso del suelo.
Seccion Recomendable para calle con ancho menor a 8m.
Seccion Recomendable para calle con mayor a menor a 8m.
Seccion Transversal de la Av. Huancavelica C-9 en estudio.
Lado derecho de calle de ancho 9 m.

Lado Izguierdo de la calle de ancho 9m.

Seccién Transversal de Ia Av. Huancavelica C-8 en estudio.
Célculo de la Seccion de la cuneta para Tr = 2 afios — Cuadra 08
— Av. Huancavelica.

Seccidn Transversal Proyectada — Cuadra 08, Av. Huancavelica
Calculo de la Seccion de la cuneta para Tr = 2 aflos-Cuadra
09-Av.Huancavelica

Seccidn Transversal Proyectada—Cuadra09, Av. Huancavelica
Ajuste de la serie de 5 minutos a la Distribucion Normal



Grafico N°032:
Grafico N°033:

Grafico N°034:

Grafico N°035:

Grafico N°036:

Gréfico N°037:
Grafico N°038:

Grafico N°039:
Grafico N°040:
Grafico N°041:
Grafico N°042:
Grafico N°043:

Grafico N®044:
Grafico N°045:

Grafico N°046:
Gréfico N°047:

Zona de estudio delimitada y con sentido de flujo.
Definicion de 1a longitud de! flujo superficial y la pendiente para
sub cuenca C,5"

Definicién de la longitud del flujo superficial y la pendiente para

el resto de las Sub-cuencas.

Calculo del coeficiente de escomrentia segiin uso del suelo-
Plano General

Célculo del coeficiente de escorrentia segin uso del suelo.
Seccion Recomendable para calle con ancho menor a 8m.
Seccion Recomendable para calle con mayor a menor a §m.
Seccion 'Transversal de la Av. Huancavelica C-9 en estudio.
Lade derecho de calle de ancho S m.

Lado lzguierdo de la calie de ancho 9m.

Seccion Transversal de ta Av. Huancavelica C-9 en estudio.
Calculo de 1a Seccion de la cuneta para Tr = 2 afios — Cuadra 08
- Av. Huancavelica.

Seccion Transversal Proyectada — Cuadra 08, Av. Huancavelica
Calculo de la Seccion de la cuneta para Tr = 2 afios-Cuadra
09-Av.Huancavelica

Seccion Transversal Proyectada-Cuadra09, Av. Huancavelica
Ajuste de la serie de 5 minutos a la Distribucién Normal,



RESUMEN.

La presente tesis se evalud el estado actual, el disefio hidraulico y las competencias
en la operacion y mantenimiento de! sistema de desagiie pluvial en la Av.
Huancavelica y en el Jr. Occovilca, con la finalidad de determinar las causas que
determinan la ineficiencia del sistema de desagiie, ya que en tiempos de alta
precipitacion de iluvias, los niveles de esta alcanzan indices elevados io que causa
serios problemas a la poblacién paucarina por un ineficiente sistema de desagiie
pluvial, la sobre carga pluvial propicia inundaciones en zonas topograficamente bajas
y erosiones en los cursos de agua por el incremento de la velocidad de escorrentia;
impactando desfavorablemente en las superficies expuestas de edificaciones e

infraestructura vinculadas a estos espacios.



ABSTRACT

This thesis evaluates the current state, discusses the hydraulic design and competence in thé
operation and maintenance of the storm drain system in the Huancavelica Av. and Jr.
Cccovilca, with the aim of determining the causes that determine the inefficiency of the
drainage system, since in fimes of high rainfall, levels reach rates elevated which causes
serious problems to Paucara by an inefficient storm drainage system rain overload leads to
floods in areas topographically low and erosions in the waterways by the increase of the
speed o frun - off, impaciing adversely on the exposed surfaces of buildings and infrastructure

related to these areas.



INTRODUCCION

Ei Distrito de Paucara, Provincia de Acobamba, Departamento de Huancavelica, esta
ubicada en el Sur del Perl a 3806 m.s.n.m.; en los 12° 43’ 48" Latitud Sur y 74° 39' 58"
Longitud Oeste de Greenwich. Actualmente tiene aproximadamente 26,018 habitantes y su
tasa de crecimiento poblacional es de 3.5% en zona urbana y 1.3% en zona rural. El clima
es seco, templado y soleado durante éi dia y frio en las noches. Temperatura media anual
10.03 °C (maxima media 20 °C y minima media 2°C). Estacion de luvias de diciembre a
marzo {INE!,2000).
La precipitacion pluvial promedio anuat en la Ciudad de Paucara es de 712 mm, con fres
periodos, uno lluvioso con el 55% de la precipitacion anual (Diciembre, Enero, Febrero y
Marzo}, un periodo intermedio de 36% de |a precipitacion anual (Abril, Setiembre, Octubre
y Noviembre) y un periodo seco con 9% de la precipitacién anual (Mayo, Junio, Julio y
Agosto). (SENAMHI- HUANCAYQ,2012). En tiempos de alta precipitacion de fluvias, los
niveles de esta alcanzan indices elevados lo que causa serios problemas a la poblacion
paucarina por un ineficiente sistema de desaglie pluvial, 1a sobrecarga pluvial propicia
inundaciones en zonas topograficamente bajas y erosiones en los cursos de agua por el
incremento de la velocidad de escbrrentia; impactando desfavorablemente en las
superficies expuestas edificaciones e infraestructura vinculadas a estos espacios

(INDECI,1993). Este fenémeno se observa mayormente en tiempos de lluvia en algunas



areas o zonas de la ciudad de Paucara. Uno de estos fendbmenos, objeto de la presente
investigacion, se manifiesta en fa Av. Huancavelica y Jr. Osccovilca de la ciudad de
Paucara, donde las inundaciones de las calles afectan negativamente la calidad de vida de
las personas, afectando las estructuras de las construcciones y la superficie pavimentada
de la red vial. Situacion extremadamente critica puesto que la acumulacion de aguas
ptuviales y la escasa capacidad de drenaje de los suelos estan generando la alteracion de
la capa asféltica.

En esta perspectiva, la presente investigacion tiene como propésito determinar la
eficiencia del sistema de deségﬂe pluvial en el area geografica de investigacion, para lo

cual se formula el problema.



CAPITULOI

"PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Debido a Ia poca importancia que se ha dado en la Ciudad de Paucara al tema del
sistema de desaglie pluvial, por lo que actualmente las aguas pluviales se conducen
por las calles hasta desfogar en pequefios zanjones que se han formado en fa periferie
del lugar.

Debido a que algunas calles como fa Av. Huancavelica y el Jr. Osccovilca tienen
pendientes muy pronunciadas, las aguas adquieren grandes velocidades,
erosionandolas y esto causa graves problemas para el transito de vehiculos asi como

para los peatones.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Lo antes mencionado generara la siguiente pregunta de investigacion.
1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢,Cual es el disefio del estudio del sistema de desagiie pluvial en el sector urbano de la

localidad de Paucara - Av. Huancavelica y el Jr. Osccovilca del distrito de Paucar,

15



provincia de Acobamba —Huancavelica
1.2.2 PROBLEMAS ESPESIFICOS

> ;Cual es el estado actual del sistema de drenaje pluvial en la Av. Huancavelica
y el Jr. Osceovilca?

» ¢En el sistema de drenaje pluvial se ejerce las competencias en la operacion y
mantenimiento para el buen funcionamiento en la Av. Huancavelica y el Jr.
Osccovilca?

» :Como opera el nuevo disefio del sistema de drenaje pluvial la Av.

Huancavelica y el Jr. Osccovilca?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

> Determinar el disefio del estudio del sistema de desagtie pluvial en el sector
urbano de la localidad de Paucara - Av. Huancavelica y ef Jr. Osccovilca del

distrito de Paucara, provincia de Acobamba —Huancavelica,

1.3.1. OBJETIVOS ESPESIFICOS.

» determinar el estado actual del sistema de drenaje pluvial actual en la Av.
Huancavelica y el Jr. Osceovilca

» Determinar las acciones que se realizan en las competencias en la operacion y
mantenimiento de! sistema de desagtie pluvial.

> Determinar la operacion del nuevo disefio del sistema de drenaje pluvial la Av.

Huancavelica y el Jr. Osccovilca.

16



1.4. JUSTIFICACION

El presente proyecto nos va a brindar una mejor informacién acerca del estado actual
de los sistemas de desagiie pluvial y a determinar las causas que determinan la
eficiencia de estos, a la vez servira a las entidades piblicas como la Municipalidad
Distrital de Paucara a tomar las medidas necesarias utilizadas en un moderno sistema
de desagiie pluvial, para dar soluciones integrales y técnicas, proponer una inversion a
fargo plazo con el objetivo de dar soluciones viables y sostenibles a este problema y a
que el desaglie pluvial urbano es de gran importancia para el desarrollo normal de ia
vida cotidiana de la poblacion que habita un fugar determinado en una ciudad.

Es fundamental que las instituciones encargadas del sistema de desaglie pluvial en
zonas urbanas conozcan el grado de funcionalidad de sus sistemas y detecten los
lugares en los que se presentan mayor riesgo de colapso, generandose una inundacion
que esto a la vez perjudigue a la poblacion comprometida con el presente proyecto se
espera gue el estudiante pueda obtener el grado de Ingeniero Civil, para asi mejorar en

la vida profesional y obtener mas oportunidades en ef campo laboral.

17
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CAPITULOII

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

1.Enel estudio ‘PROGRAMA DE PREVENCION Y MEDIDAS DE

MITIGACION ANTE DESASTRES CIUDAD DE HUANCAVELICA” realizado por e

Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2005}, indica en su capitulo; Evaluacion

de Peligros Vulnerabilidad y Riesgos que:

La ciudad de Paucara esta sometida a diversos impactos negativos por el desarrollo
de actividades humanas que afectan directamente el habitad degradando las
condiciones naturales del medio ambiente e incrementando las situaciones de riesgo
en ia poblacion.

Siendo uno de estos impactos la Ausencia de un Sistema Integral de desagiie
Pluvial que garantice la debida evacuacion de las aguas de lluvia en la ciudad; en
épocas de precipitacion normal y extraordinarias ; bajo una visioén integral en el que

18



se debe tomar en consideracién el desarrollo de las cuencas naturales de! drenaje,
la actual configuracion del relieve urbano y el desalojo de los cursos emisores para

su aprovechamlento multlple sin afectar las redes de desagiie de ia ciudad.

i
'

' u-l o Lu.“.u_ -3 nlm hh—r

—-I. -“

-0 ,.'

b

Foto N°001

Se muestra una de las calles de Paucara inundadas por las lluvia

2. En el Informe "DIAGNOSTICO DE SANEAMIENTO INTEGRAL DE LA REGION
HUANCAVELICA® publicado por CARE (2008}, indica que un problema general en el
funcionamiento de los sistemas de alcantariltado es fa conduccion de aguas servidas
y de lluvia, generando el rebose de buzones y el consiguiente anegamiento,
contaminacion y colmatacion en calles, durante el periodo de lluvias; en las partes
bajas de los sistemas, muchos pobladores rompen fas tuberias colectoras yio
buzones para captar las aguas servidas con [a finalidad de usarlas en riego agricola.

3. En el Proyecto de Tesis: “EFICIENCIA DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL
EN LA AV. ANGAMOS Y JR. SANTA ROSA” publicado por el autor YANEZ PORTAL
ERIC PAUL (2014), se evalué el estado actual, e! disefio hidrdulico y las
competencias en la cperacion y mantenimiento del sistema de drenaje pluvial en la

Av. Angamos y el Jr. Santa Rosa, con la finalidad de determinar las causas que

19



2.2

determinan la ineficiencia del sistema de drenaje, ya que en fiempos de alta
precipitacion de lluvias, los niveles de esta alcanzan indices elevados lo que causa
serios problemas a la poblacidon Cajamarquina por un ineficiente sistema drenaje
pluvial, 1a sobrecarga pluvial propicia inundaciones en zonas topograficamente bajas
y erosiones en 10s cursos de agua por €l incremento de la velocidad de escorrentia;
impactando desfavorablemente en las superficies expuestas de edificaciones e

infraestructura vinculadas a estos espacios.

BASES TEORICAS.

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento publicado por la Comisitn

Nacional del Agua, (México,2007) indica:

A. Alcantarillado

Para abastecer de agua a las poblaciones, se cuentan con tecnologias para la
captacion, almacenamiento, tratamiento y distribucion del agua mediante
sistemas de conduccion y obras complementarias. Sin embargo, una vez que
las aguas procedentes del abastecimiento son empleadas en las multiptes
actividades humanas, son contaminadas con desechos organicos, inorganicos y
bacterias patégenas. Después de cierto tiempo, la materia organica contenida
en el agua se descompone y produce gases con olor desagradable. A demas,
las bacterias existentes en el agua causan enfermedades. Por lo que la
disposicion o eliminacion de las aguas de desecho o residuales debe ser
atendida convenientemente para evitar problemas de tipo sanitario.

En la mayoria de las ciudades se tiene la necesidad de desalojar el agua de
lluvia para evitar que se inunden las viviendas, los comercios, las industrias y

ofras areas de interes. Ademas, el hombre requiere deshacerse de las aguas
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que han servido para su aseo y consumo.

Por otra parte, la construccion de edificios, casas, calles, estacionamientos y
otros modifican el entorno natural en que habita el hombre y tiene como algunas
de sus tantas consecuencias, la creacion de superficies poco permeables (que
favorece a la presencia de una mayor cantidad de agua sobre el terreno) y la
eliminacién de los cauces de las corrientes naturales {que reduce la capacidad
de desalojo de las aguas pluviales y residuales). Asi, la urbanizacion incrementa
los volumenes de agua de lluvia que escurren superficialmente, debido a la
impermeabilidad de las superficies de concreto y pavimento. Por ello, las
conducciones artificiales para evacuar el agua son disefiadas con mayor
capacidad que la que tienen las corrientes naturales existentes. Los sistemas de
alcantarillado se en cargan de conducir las aguas de desecho y pluviales
captadas en los sitios de asentamiento de las conglomeraciones humanas para

su disposicion fina

Descripeion e Importancia del Alcantarillado

El alcantarillado, tiene como su principal funcion la conduccion de aguas
residuales y pluviales hasta sitios donde no provoquen dafios e
inconvenientes a los habitantes de poblaciones de donde provienen o a
las cercanias.

Un sistema de alcantarillado esta constituido por una red de conductos
e instalaciones  complementarias que permiten la operacion,
mantenimiento y reparacion del mismo. Su objetivo es la evacuacion de

las aguas residuales y las pluviales, que escurren sobre calles y
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avenidas, evitando con ello su acumulacion y propiciando el drenaje de
lz zona a la que sirven. De ese modo se impide la generacidn vy

propagacion de enfermedades relacionadas con aguas contaminadas.

» Tipos de Sistemnas de Alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios
cuando conducen solo aguas residuales, pluviales cuando transportan
tnicamente aguas producte del escurrimiento superficial del agua de
lluvia (FiguraN°001), y combinados cuando llevan los dos tipos de

"

aguas(Figura N°002)

GraficoN°001: SistemadeAicantariliado
Pluvial

Fuente: Comisién Nacional del Agua,2007
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Grafico N°002:Sistema de Alcantarillado Combinado
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Fuente: Comisidn Nacional del Agua,2007
B. Sistema de Drenaje Pluvial

Se entiende por Sistema de Drenaje de una urbanizacion, aquel conjunto de
obras (sumideros, colectores, canales, efc.), cuya funcion es interceptar y
conducir hacia un sitio de disposicion previamente seleccionado las aguas de
origen pluvial, de modo que ellas no causen u originen problemas de inundacion
en la urbanizacion. El drenaje dentro del proyecto integral de una urbanizacion,
ocupa un lugar de primordial importancia en razén de su alto costo y de que es
un factor condicionante de primer orden para los proyectos de vialidad y de la
topografia modificada; de alli la importancia que tiene el que el ingeniero
hidraulico realice un buen proyecto y disponga de toda la informacion basica
necesaria. (Alvaro Palacios Ruiz,2008)

El término drenaje se aplica al proceso de remover el exceso de agua para

prevenir el inconveniente plblico y proveer proteccion confra la pérdida de la
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propiedad y de la vida. (RNE,2010).
El Manual de Agua Potable, Alcantariltado y Saneamiento publicado por la

Comision Nacional del Agua, México(2007)indica;

¥ Sistema de Alcartarillado Pluvial

Los componentes principales de un sistema de alcantarillado se

agrupan segun la funcion para la cual son empleados. Asi, un sistema

de alcantarilfado sanitario, pluvial 0 combinado, se integra de las partes

siguientes:

a. Estructuras de captacion

b. Estructuras de conduccion

¢. Estructuras de conexion y mantenimiento.

d. Estructuras de vertido.

e. Instalaciones complementarias.

f.  Disposicion final.
A continuacion se detallan las caracteristicas de cada una de ellas en el caso de
un sistema de alcantarillado pluvial, y en el capitulo referente a redes de
alcantariiado se tratan algunas especificaciones para su construccion.
Finalmente, se incluyen al final del capitulo algunas observaciones sobre la
disposicion final de las aguas pluviafes.

a. Estructuras de Captacion.

Consisten en bocas de tormenta, gue son las estructuras que recolectan el agua
que escurre sobre la superficie del terreno y la conducen al sistema de atarjeas.
Se ubican a cierta distancia en las calles con el fin de interceptar el flujo

superficial, especialmente aguas arriba del cruce de calles y avenidas de
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importancia; también se les coloca en los puntos bajos del terreno, donde
pudiera acumularserel agua.

Estan constituidas por una caja que funciona como desarenador donde se
depositan las materias pesadas que arrastra el agua y por una coladera con su
estructura de soporte que permite la entrada del agua de la superficie del
terreno al sistema de 1a red de atarjeas mediante una tuberia de concreto a la
que se le denomina albafial pluvial. La coladera evita el paso de basura, ramas
y otros objetos que pudieran taponar los conductos de la red.

Existen varios tipos de bocas de tormenta, a los cuales se acostumbra llamarles
coladeras pluviales: las de piso, de banqueta combinada, longtudinal y
transversal.

Las coladeras de piso se instalan formando parte del pavimento al mismo nivel
de su superficie y las de banqueta se construyen formando parte de la
guarnicion. Cuando se requiere captar mayores gastos, puede hacerse una
combinacion de ambas. Las coladeras longitudinales son un tipo especial de las
de banqueta. La seleccion de alguna de ellas o de aiguna de sus combinaciones
depende exclusivamente de la pendiente longitudinal de las calles y del caudal
por recolectar. En ocasiones, se les combina con una depresion del espesor de!
pavimento para hacerlas mas eficientes. En el Cuadro N°001 se muestran
algunos tipos de coladeras pluviales

b. Estructuras de Conduccién

Son todas aquellas estructuras que transportan las aguas recolectadas por las
bocas de tormenta hasta el sitio de vertido. Se pueden clasificar ya sea de
acuerdo a la importancia del conducto dentro del sistema de drenaje o segin el

material y método de construccion del conducto que se utilice.
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De banqueta

De banqueta deprimida

De banqueta con
canalizaciones

De piso y banqueta

De piso y baqueta deprimida

De piso deprimida

/ey
/-;—/ J=—i—y ==
£ e =
P Transversal combinada con
una de piso y Banqueta

TablaN°001:Tipo de Sumidero o Coladera Pluvial (ASCE,1992)
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Segun la importancia del conducto dentro de lared, los conductos pueden ser
clasificados como atarjeas, subcolectores, colectores y emisores. Se le lfama
atarjeas o red de atarjeas a los conductos de menor didmetro en la red, a los
cuales descargan la mayor parte de las estructuras de captacion. Los
subcolectores son conductos de mayor diametro que las atarjeas, que reciben
directamente fas aportaciones de dos o mas atarjeas y las conducen hacia los
colectores. Los colectores son los conductos de mayor tamafio en la red y
representan la parte medular del sistema de alcantarillado.

También se les llama interceptores, de pendiendo de su abomodo enlared. Su
funcion es reunir el agua recolectada por los subcolectores y llevarla hasta el
punto de salida de la red e inicio del emisor. Ef emisor conduce las aguas hasta
el punfo de vertido o tratamiento. Una red puede tener mas de un emisor
dependiendo del tamafio de la localidad. Se le distingue de los colectores
porque no recibe conexiones adicionales en su recorrido. En la Figura N°003 se
muestra el trazo de una red de alcantarillado nombrando los conductos de
acuerdo a su importancia en la red.

Por otra parte, los conductos pueden clasificarse de acuerdo al material que los
forma y al método de construccion o fabricacion de los mismos. Desde el punto
de vista de su construccion, existen dos tipos de conductos: fos prefabricados y

los que son hechos en el lugar.
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Los conductos prefabricados son a 10s que cominmente se les denomina como
“tuberias”, con varios sistemas de unidn o ensamble, y generalmente de
seccion circular. Las tuberias comerciales mas usuales se fabrican de los

materiales siguientes: concretos imple, concreto reforzado, PVC, y polietileno.

GraficoN°003:Trazo de una Red de Alcantarillado(CNA, 2007)
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Los conductos construidos en el lugar o insitu  son usualmente de concreto
reforzados y pueden ser estructuras cerradas o a cielo abierto. A las primeras se
les llama cerradas porque se construyen con secciones transversales de forma
semieliptica, herradura, circular, rectangular o en béveda .Las estructuras a cielo
abierto corresponden a canales de seccion rectangular, trapezoidal o triangular.
En el Cuadro N°002 se presentan las secciones transversales mas usuales en
conductos cerrados y en el Cuadro N°003, a cielo abierto, aunque algunas de

eltas suelen ser combinadas (por ejemplo, triangular y trapecial).
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TablaN®002: Secciones Transversales de Conductos Cerrados (CNA, 2007)

Semieliptica

Herradura

Circular

Rectangular (Cajén)

Béveda

Rectangular

Trapecial

Triangular

Q\lRw _ - / Combinada




¢. Estructuras de conexidn y mantenimiento

Son estructuras subterraneas construidas hasta el nivel del suelo o pavimento,
donde se les coloca una tapa. Su forma es cilindrica en la parte inferior y
troncoconico en la p.arte superior, y son lo suficientemente amplias como para
gue un hombre baje a ellas y realice maniobras en su interior, ya sea para
mantenimiento o inspeccion de los conductos. El piso es una plataforma con
canales que encauzan la corriente de una tuberia a ofra, y una escalera marina
que permite el descenso y ascenso en el interior. Un brocal de hierro fundido o
de concreto armado protege su desembocadura a la superficie y una tapa
perforada, ya sea de hierro fundido o de concreto armado cubre la boca. Se les
conoce como pozos de visita o cajas de visita segin sus dimensiones. Este tipo
de estructuras facilitan la inspeccion y limpieza de los conductos de unared de
alcantarillado, y fambién permite Ia ventilacion de los mismos. Su existencia en
fas redes de alcantarillado es vital para el sistema, pues sin ellas, estos se
taponarian y su reparacion podria ser complicada y costosa.

Para dar mantenimiento a Ia red, los pozos de visita se ubican al inicio de las
atarjeas, en puntos donde la tuberia cambia de didmetro, direccion o de
pendiente y tambien donde se requiere la conexion con ofras atarjeas,
subcolectores o colectores. Por regla los pozos de visita en una sola tuberia no
se colocan a infervalos mayores de 125 a 175 m de pendiendo de los diametros

de las tuberias a unir.

Existen varios tipos de pozos de visita que se clasifican segin la funcién y
dimensiones de 1as tuberias que confluyen en los mismos e incluso def material

de que estan hechos. Asi se tienen: pozos comunes de visita, pozos especiales
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de visita, pozos para conexiones oblicuas, pozos caja, pozos caja unidn, pozos
caja de deflexion, pozos con caida (adosada, normal y escalonada). Ademas,
en el tema referente al disefio de redes se seftala cuando se debe instalar cada
uno de ellos. Los pozos de visita usuales se fabrican con ladrillo y concreto.
También existen pozos de visita prefabricados de concreto reforzado,
fibrocemento y de polietileno. Los pozos permiten la conexion de tuberias de
diferentes diametros o materiales, siendo los pozos comunes para didmetros
pequefios y los pozos caja para diametros grandes. Las uniones entre tuberias

se resuelven en el pozo de varias formas.

d. Estructuras de Vertido

Se le denomina estructura de veriido a aguella obra final del sistema de
alcantarillado que asequra una descarga continua a una corriente receptora.
Tales estructuras pueden verter las aguas de emisores consistentes en
conductos cerrados 0 de canales, por lo cual se consideran dos tipos de

estructuras para las descargas.

» Estructura de vertido en conducto cerrado: Cuando la conduccién por el

emisor de una red de alcantarillado es entuba da y se requiere verter
las aguas a una corriente receptora que posea cierta velocidad y
direccion, se utiliza una estructura que encauce |a descarga directa a la
corriente receptora y proteja al emisor de deslaves y taponamientos.
Este tipo de estructuras de descarga se construyen con mamposteria y
su trazo puede ser normal a la corriente o desviado.

> Estructura _de vertido en canal a cielo abierto: En este caso, la
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estructura de descarga consiste en un canal a cielo abierto hecho con
base en un zampeado de mamposteria, cuyo ancho se incrementa
gradualmente hasta la corriente receptora. De esta forma se evita la

socavacion del terreno natural y se permite quela velocidad disminuya.

e. Obras Complementarias

Las obras o estructuras complementarias en una red de aicgntarillado s0n
estructuras que no siempre forman parte de una red, pero que permiten un
funcionamiento adecuado de la misma. Entre ellas se encuentran fas plantas de
bombeo, vertedores, sifones invertidos, cruces elevados, alcantarillas pluviales

y puentes.

f. Disposicion final

Se le llama disposicién final al destino que se le daré al agua captada por un
sistema de alcantarillado. £n la mayoria de los casos, las aguas se vierten a
una corriente natural que pueda conducir y degradar los contaminantes del
agua. En este sentido, se cuenta con la tecnologia y los conocimientos
necesarios para determinar el grado en que una corriente puede degradar los
contaminantes e incluso, se puede determinar el niimero, espaciamiento y
magnitud de las descargas que es capaz de soportar.

Por otra parte, ia tendencia actual es tratar las aguas residuales y emplearlas
como aguas tratadas o verterlas a las corrientes. También se desarrollan
acciones en caminadas al uso del agua pluvial, pues pueden ser utilizadas en el

riego de areas verdes en zonas urbanas, tales como jardines, parques; 0 en
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zonas rurales en el riego de cultivos. Asi, un proyecto moderno de alcantarillado
pluvial puede ser compatible con el medio ambiente y ser agradable a la
poblacion segin el uso que se le dé al agua pluvial. Al respecio, cabe
mencionar los pequefios lagos artificiales que son construidos en parques
pablicos con fines ornamentales.

En Reglamento Nacional de Edificaciones(2010). Norma0S.060,indica:

C. ESTUDIOS BASICOS
En todo proyecto de drenaje urbano se debe ejecutar, sin caracter limitativo los
siguientes estudios de:

1. Topografia.

2. Hidrologia.

3. Suelos.

4. Hidraulica.

5. Impacto Ambiental.

6. Compatibilidad de uso.
7. Evaluacion economica de operacion y mantenimiento.

1. Topografia

Uno de los aspectos méas importantes para la realizacion de todo proyecto de
alcantarillado piuvial, es el de disponer la topografia de fa region, porque‘marcaré la
pauta para la eleccion del tipo de configuracion gue tendra el sistema. Por io tanto es
necesario contar con planimefria y altimetria, para realizar los trazos de la red y

determinar la ubicacion de fas estructuras e instalaciones auxiliares.
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a. Planos:

Estos planos deberan ser de varios tipos, desde los integrales de ubicacion
general de la cuenca hasta los de detalle que permitiran el nivel de definicion
necesaric para aportar las mejores soluciones al problema que se pretende resolver.
Estos deberan incluir los levantamientos topograficos del area talque permita ia
delimitacion y trazado de fa cuenca de aporte del sector de trabajo. Las escalas que
los mismos seran variados dependiendo del tipo de trabajo que realicemos con ellos
0 lo que estos pretendan mostrar. :

b. Levantamiento topografico

Es necesaria una nivelacion geométrica en todas las esquinas de la zona de trabajo
que nos permita identificar y trazar la cuenca de aporte, conociendo ademés y de ser
posible las cuencas vecinas. Estos datos topograficos que se deberén levantar
tendran basicamente dos estructuras diferentes, dependiendo si el area de trabajo
posee o no infraestructura de pavimento. En el primer caso sera suficiente con acotar
los puntos que se indican en la figura siguiente y que a criterio del profesional que

realiza el levantamiento encuentre particularidades.
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Grafico N°006: Levantamiento Topografico sobre Pavimento (CNA, 2011)
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En el caso de zonas sin pavimento el levantamiento topografico tomara las cotas en

esquinas, centros de calles, veredas y fundamentaimente debera incluir cotas de los

Umbrales de las viviendas de la zona en estudio, estas son las que condicionaran de

alguna manera los niveles y cotas de los elementos que se incluiran en el proyecto.

Las escalas para este tipo de planos de proyecto son:

>

Plano General de la zona, a escala variable entre 1:500 a 1:1000 con curvas
de nivel equidistan ciadas 1m 6 0.50m segin sea el ¢aso.

Plano del Area éspeciﬂca donde se proyecta la ubicacion de estructuras
especiales, a escala entre 1:500 a 1:250.

Perfil longitudinal del eje de las tuberias y/o ductos de conduccion vy
descarga. La relacion de la escala horizontal a la escala vertical de este
esquema sera de 10:1,

Se debera contar con informacion topografica del Instituto Geogréfico Nacional
para elaboracion de plancs a mayor escala de zonas urbano — rurales.
Esquema de las secciones de ejes de tuberia a cada 25m a una escala no
mayor de 1:100

Debera obtenerse los datos aerofoto graficos existentes sobre la poblacion
que se estudie, asi como la cuenca hidrogréfica, de los rios y quebradas que

afectan.

2. Hidrologia.

(a) Conceplo de la Hidrologia

La Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades fisicas y
quimicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres

vivos.(Maximo Villén Béjar, 2002)
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Se llama Hidrologia a la rama de ia Hidraulica encargada del estudio de los
procesos de circulacion, ocurrencia y distribucion del agua sobre la superficie
terrestre, asi como su interaccion con el medic ambiente. (CNA,2007)
Hidrologia es la ciencia geografica que se dedica al estudio de la distribucién,
espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la atmdésfera y en
la corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad
del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares.
(MTC,2013)

GraficoN°007:Ciclo Hidrolégico
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{b) Cuenca hidrolbgica

La cuenca hidrolégica es la unidad basica de estudio de la hidrologia, La
cuenca hidrologica ha sido definida como:

> Es el &rea de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion,
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se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de Agua tiene
una cuenca bien definida, para cada punto de recorrido.(Maximo Villon
Béjar, 2002)

Una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las
gotas de iluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el
sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida {Aparicio, 1997).
Una cuenca es fa unidad basica en un estudio Hidrologico y se define
como aquella area de terreno donde el agua de liuvia que cae sobre su
superficie y que no se infiltra, es conducida hasta un punto de salida
(cuenca abierta} o de almacenamiento (cuenca cerrada). Es
importante remarcar que el tamario de una cuenca depende
de la ubicacion del punto de salida.(CNA,2007)

La fotalidad del area drenada por una coriente ¢ sistema
interconectado de cauces, tales que todo el escurrimiento originado en

tal area es descargado a través de una tnica salida {Campos, 1992).

i. Delimitacion de la Cuenca

La delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a
curvas de nivel (Escalat:50000), siguiendo las lineas del divortium
acuarum (Parte aguas), la cual es una linea imaginaria, que divide a
las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la
precipitacion, que en cada sistema de corriente fluye hacia el punto de
salida de la cuenca. El Parte aguas esta formado por los puntos de
mayor nivel topograficos y cruza las corrientes en los puntos de salida,

flamado estacion de aforo.(Maximos Villon Béjar,2002)
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Figura N°008: Cuenca Hidrolégica (CEA,2012)

ii. Clasificacion de Cuencas
Una Cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamafio.

» Cuenca Grande.- Es aquella en la que predomina las
caracteristicas fisiogréficas de la misma {pendiente, elevacion,
area, cauce). Una cuenca, para fines practicos, se considera
grande cuando el area es mayor de 250 km?,

» Cuenca Peguefia.- Es aquella que responde a las lluvias de fuerte
intensidad y pequeda duracidn y en la cual las caracteristicas
fisicas (tipo de suelo, vegetacion ) son més importante que las del
cauce. Se considera cuenca pequefia aquella cuya area varia
desde unas pocas hectéreas hasta un fimite, que para propositos

practicos se considera250km?,

iii. Caracteristicas de Cuencas
» La pendiente de la cuenca es un parametro muy importante en el
estudio de toda cuenca, tiene una relacion importante y compleja
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con la infiltracion, la escorrentia superficial, Iz humedad de! suelo y
fa contribucion del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de
los factores, que controla el tiempo de escurimiento y
concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una
importancia directa en relacion a la magnitud de las crecidas. |
indice o factor de forma de una cuenca (f).- Expresa la relacion,
entre el ancho promedio de la cuenca y su longitud, es decir:

F = ancho = B
longitud 5

Si una cuenca tiene F mayor que ofra, existe la mayor posibilidad
de tener una tormenta intensa simultanea, sobre toda la extension

de la cuenca.

» Sila cuenca tiene F menor, tiene menos tendencia a concentrar

las intensidades de lluvias, que una cuenca de igual area pero

con mayor F.

(c) Precipitacion

La precipitacidén es toda forma de humedad que originandose en las
nubes, llega hasta la superficie def suelo. (Maximo Villén Béjar, 2002)

Se Hlama precipitacion a aquellos procesos mediante los cuales el agua cae de
la atmosfera a la superficie de la tierra, en forma de lluvia (precipitacion

pluvial), nieve o granizo.{CNA, 2007)

i. Medicién de la Precipitacion.
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La precipitacion se mide en términos de altura de !amina de agua (hp), y se
expresa comanmente en milimetros. Esta altura de 1amina de agua, indica la
altura del agua que se acumularia en una supefficie horizontal, si la
precipitacion permaneciera donde cayo.

La medicion de la precipitacion se ha flevado a cabo principalmente con
aparatos climatolégicos conocidos como pluviometros y pluvibgrafos.

» Pluvidmetro

Consiste en un recipiente cilindrico de l&mina, de aproximadamente 20cm
de diametro y de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo receptor,
el cual se comunica con una probeta de seccion 10 veces menor que la
tapa.

Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta, con una aproximacion
hasta décimos de milimetros, ya que cada centimetro medido en la

probeta, corresponde a un milimetro de altura de fiuvia.

Grafico N°009: Pluviémetros
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» Pluviégrafo

ES un instrumento, que registra la altura de Hluvia en funcion del tiempo, io
cual permite determinar la intensidad de precipitacién, dato importante para
el disefio de estructuras hidréulicas. Los pluvidgrafos mas comunes sonde
forma cilindrica, y e! embudo receptor estd ligado a un sistema de
flotadores, que originan el movimiento de una aguja sobre un papel

registrador, montado en un sistema de reloj. (Figura N°010).

Grafico N°010: Pluviégrafo

Como el papel tiene un cierto rango en cuanto a la altura de registro, una
vez que la aguja llega al borde superior, autométicamente regresa al
borde inferior y sigue registrando. El grafico resultante recibe el nombre

de pluviograma
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GraficoN°011: Piuviograma (CNA,2007)

ii. Tormentas

Una tormenta es un periodo de tiempo continuo con precipitacion producido
por una situacion meteorologica favorable, que se puede representar por un
conjunto de intervalos de lluvia. Ef intervalo de tiempo sin lluvia que se para
una tormenta de ofra es un valor que permite asegurar la independencia
estadistica de dos tormentas sucesivas. Se han realizado numerosos estudios
estadisticos de registros continuos de precipitacion para determinar la longitud
del tiempo entre tormentas (TET), que hace que las caracteristicas de ellas
sean estadisticamente independientes, segun los cuales este valor puede
variar entre 6 y 24 horas, de manera que tipicamente se supone que lapsos
del orden de 12 horas sin lluvia determinan eventos diferentes Las
caracteristicas principales de este episodio, o evento de precipitacion, desde

la perspectiva de usar la informacion para disefiar sistemas de drenaje
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urbano, son su duracién, magnitud total, variacion de la intensidad en el
tiempo y variacion de la Hluvia en el espacio. En un registro de precipitaciones
en el tiempo una tormenta puede observarse ya sea con un grafico de
intensidad para cada intervalo de tiempo, o de precipitacion acumulada en
funcion del tiempo, como se aprecia en la Figura N° 012. En términos
abstractos las propiedades de una tormenta pueden observarse con un

esquema como el que se indica en la Figura N° 013 que se conoce como

hietograma.
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Grafico N°012:Registro de una tormenta mediante la precipitacion en intervalos

regulares, higtograma, o con la precipitacién acumulada en funcién del tiempo.
{CNA,2011)
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Grafico N°013:HietogramadeTormenta (CNA, 2007)
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Duracion

Una de las principales y mas evidentes propiedades de las tormentas es la
duracion, entendiendo por ella al total de intervalos de lluvia. La importancia de
la duracion de la lluvia es evidente ya que la intensidad media de la tormenta
decrece con la duracion y el area aportarte de la cuenca crece al aumentar la

duracién de la tormenta. Normalmente se mide en horas o minutos.

Magnitud

Corresponde al total de agua caida durante el temporal, o el volumen de
precipitacion acumulado al final de la tormenta. Medida en un pluviémetro
corresponde a un valor puntual, pero sobre un area mas extensa la magnitud
de la tormenta se ve enormemente influenciadoe por la variacion temporal y
espacial que presenta la intensidad de fa lluvia. Se mide en mm.

Intensidad

L.a magnitud dividida por la duracién corresponde a la intensidad media de la
tormenta, medida en mm/hora. Es dfficit definilo que se entiende por
intensidad representativa, ya que se puede hablar de infensidades méaximas,
medias, u otros valores que la representen.

Hietograma de la Tormenta

La distribucion en el tiempo de la lluvia total caida durante un temporal es, sin
lugar a dudas, un factor primordial en la determinacion del escurrimiento de
respuesta de la cuenca y, en consecuencia, debe ser considerado al
caracterizar una formenta. Un grafico, o una tabla de datos, que muestra la
precipitacion o ia intensidad de la fluvia en cada intervalo en funcién del tiempo

se conocen como hietograma.
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Variacion Espacial

A nivel urbano, para cuencas pequefias de areas menores a una centena de
hectareas, se puede considerar una distribucion espacial uniforme de ia
precipitacion. Esto no efimina la necesidad de tener quelestimar los valores de
la precipitacidén en esa zona en la cual muchas veces no se dispone de datos.
Para el caso de cuencas de mayor tamafio es necesario establecer una
distribucion espacial en base a algin modelo. Para el caso de cuencas
grandes, que involucran areas de diferentes elevaciones, es posible suponer
una variacion espacial definida con una relacion entre precipitacion y altura.
Una consideracion adicional entomo a este punto, particularmente compleja y
dificil de cuantificar, es la incidencia del problema nivel. Algunas tormentas
ocurren como lluvias en las partes bajas de la cuenca mientras se deposita
como nieve en las zonas altas. Este hecho complica el analisis de la variacién
espacial y es sumamente dificil de abordar y resolver

Probabilidad de Ocurrencia.

" La probabilidad de ocurrencia de una deferminada tormenta esta relacionada
con la frecuencia con que se observa que ha ocurrido en un registro dado.
Pero debido a que una formenta presenta diferentes caracteristicas, se trata
de estimar la probabilidad de un fendémeno multivariado. Debido a elio se
acostumbra fijar la duracién y encontrar, para esa duracion, 1a probabilidad de
que las precipitaciones superen una cantidad determinada. Asi por ejemplo se
estima la probabilidad de ocurrencia de lluvias de 24 horas en un afo
cualquiera. Una extension para otras duraciones se presenta en las

denominadas refaciones Intensidad, Duracion, Frecuencia, en las cuales este
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analisis se hace para lluvias de varias duraciénes. Este analisis en general es
puntual y ademas no considera las variaciones de intensidad que puede tener
la tormenta, sino que considera solo [a infensidad promedio, o fa precipitacion
total dividida por [a duracién. Asi se habla también de relaciones Precipitacion,

Duracion, Frecuencia.

jii. Relaciones Intensidad, Duracién, Frecuencia (IDF)

Una manera de resumir y caracterizar el comportamiento de las precipitaciones es
mediante las relaciones entre sus propiedades, en particular enfre Duracién,
intensidad y Frecuencia. Estas relaciones ademas son muy (tiles para ser usadas en
el disefio hidraulico de las obras de drenaje urbano. Estas relaciones presentan la
variacion de la intensidad de I2 lluvia de distintas duraciones, asociadas a diferentes
probabilidades de ocurrencia y son Utiles para estimar indirectamente el escurrimiento
proveniente de cuencas pequefias esencialmente impermeables, en funcidn de la
lfuvia caida. Estas curvas tienen usuaimente una forma de tipo exponencial, donde la
intensidad, para una misma frecuencia, disminuye a medida que aumenta la duracion
de la precipitacion .Es corriente incorporar en el mismo grafico ias curvas asociadas
a diferentes frecuencias, en forma paraméfrica, para obtener la familta de curvas de

un lugar en un mismo grafico. Un ejemplo de ellas se muestra en la Figura N°(14:;
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Grafico N°014:Curvas IDF

Fuente: Manual de Drenaje Urhano, Chile
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3. Suelos.

Se debera efectuar el estudio de suelos correspondiente, a fin de precisar las
caracteristicas del terreno a lo largo del eje de los ductos de drenaje. Se
realizaran calicatas ¢cada 100 m. como minimo y cada 500m. corno maximo. El
informe del estudio de suelos debera contener:

» Informacion previa: antecedentes de la calidad del suelo.

» Expioracién de cafnpo: descripcibn de los ensayos efectuados.

» Ensayos de laboratorio

f

» Perfil del Suelo: Descripcién, de acuerdo af detalle indicado en

ta Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, de los diferentes
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estratos que constituyen el terreno analizado.

¥ Profundidad de la Napa Freatica.

» Andlisis fisico -quimico del suelo.
4. Hidraulica.
La eficiencia del funcionamiento hidraulico de una red de alcantarillado para
conducir ya sea aguas residuales, pluviales o ambas, depende de sus
caracteristicas fisicas.
Mediante el empleo de algunos de los principios de la Hidraulica, se analizan y
dimensionan desde estructuras sencitfas tales como bocas de tormenta hasta
otras mas complicadas como son las redes de tuberias y de canales.
Los conceptos basicos de Hidraulica, Gtiles para el disefio y revision de una
red de alcantariliado abarcan entre otros a los siguientes: tipos de flujo,
ecuaciones fundamentales de conservacion de masa (0 de continuidad),
cantidad de movimiento y energia, conceptos de energia especifica, pérdidas
de carga por friccion y locales, perfiles hidraulicos, salto hidraulico, estructuras
hidraulicas especiales y metodos de transito de avenidas.

5. Impacto Ambiental.

Todo proyecte de Drenaje Pluvial Urbano debera contar con una Evaluacion
de impacto Ambiental (EIA). La  presentacion de la EIA debera seguir las
normas establecidas por el BID {Banco Interamericano de Desarrollo).
Sin caracter limitativo se deben considerar los siguientes puntos:

> Los problemas ambientales del &rea.

» |os problemas juridicos e institucionales en lo referente a las
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leyes, normas, procedimientos de control y organismos
reguladores.

» Los problemas que pudieran derivarse de fa descarga del emisor
en el cuerpo receptor.

» Los problemas que pudieran derivarse de la vulnerabilidad de los
sistemas ante una situacién de catastrofe o de emergencias.

La ubicacién en zona de riesgo sismico y las estructuras e

Y

instalaciones expuestas a ese riesgo. impedir la acumulacion del
agua por mas de un dia, evitando la proliferacion de vectores
transmisores de enfermedades.

» Evitar el uso de sistemas de evacuacion combinados, por la posible
saturacion de las tuberias de aguas servidas y la afloracion de estas
en la superficie o en las cunetas de drenaje, con la consecuente
contaminacion y proliferacion de enfermedades.

> La evaluacion econdmica social del proyecto en términos
cuantitativos y cualitativos.

» El proyecto debe considerar los aspectos de seguridad para la
circulacién de los usuarios {circulacion de personas y vehiculos, etc)
a fin de evitar accidentes.

» Se debe compatibilizar la construccion del sistema de drenagje pluvial
urbano con la construccion de las edificaciones {materiales,
inadecuacion en ciertas zonas por razones estaticas y paisajistas,
niveles y arquitectura)

6. Compatibilidad de uso.

Todo proyecto de drenaje urbano, debera contar con el inventaric de obras de
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las companias de servicio de:

» Telefonia y cable.

» Energia Eléctrica.

» Agua Potable y Alcantarillado de Aguas Servidas.

» (Gas.
Asi mismo debera contar con la informacion tcnica de los municipios sobre:

» Tipo de pista, anchos, espesores de los pavimentos.

» Retiros Municipales
La informacion obtenida en los puntos anteriores evitard el uso indebido de
areas con derechos adquiridos, que en el caso de su utilizacion podria
ocasionar paralizaciones y sobrecosto.
En los nuevos proyectos de desarrolio urbano o conjuntos habitacionales se
debe exigir que los nuevos sistemas de drenaje no aporten mas caudal que el
existente. En caso de que se superen los actuales caudales de escorrentia
superficial, el Proyectista debera buscar sistemas de lagunas de retencion
para almacenar el agua en exceso, producida por los cambios en el terreno
debido a la construccidn de nuevas edificaciones.
7. Operacion y Mantenimiento
Segln Luis Jaramillo, 2011. Todos sistema de drenaje para que opere de
manera eficiente debe contar con una politica de operacion, la cual debe estar
acorde con el diseiio del sistema para que el funcionamiento sea el adecuado
y evitar dafios tanto en la red como reducir las molestias a los usuarios.
Dentro de las politicas de operacié‘n del sistema deben estar contemplados

programas de mantenimiento preventivo esto con el proposito de lograr que el
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sistema funcione de manera optima. Se tratara que las tuberias de la red
trabajen a superficie libre; sin embargo, cuando se presenten lluvias mayores
a la que corresponde el periodo de disefio es de esperarse que trabajen a
presion y como correspondencia se produzcan inundaciones en la zona, por
¢llos se debe contar con las medidas necesarias para aminorar los danos y
molestias que $e ocasionan.
7.1. Medida de Conservacion y Limpieza
Todo sisterna de drenaje debe contar con un mantenimiento en menor
0 mayor grado, esto con el propdsito de que el sistema funcione
adecuadamente y se eviten anomalias en la época de Huvias. A
demas, ellos ayudan a prolongar fa vida util del sistema.
Esta actividad debe prolongarse para llevarse a cabo en la época de
estiaje, que es cuando los sistemas conducen céudales pequeios y es
posible revisarlos con relativa facilidad, asi como detectar los dafios.
En este periodo es de esperarse que se tenga la presencia de
sedimentos en el sistemna debido a que las velocidades son bajas y no
es posible que ellos sean arrastrados. (Luis Jaramillo,2011)

7.2. Mantenimiento

Segun Luis Jaramillo, 2011. Las tecnologias usa das actualmente
para el mantenimiento de los sistemas de drenaje pluvial se
resumen como sigue: |
» Inspeccidn periddica: visualmente, equipos de video.
» Mantenimiento preventivo: lavados, limpieza de alta presion,
utilizacion de varillas, utilizacion de palas o rastrilios.

> Mantenimiento de emergencia: limpieza a alta presion,
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varillas desenraizadoras o cortadoras, utilizacion de palas o

rastrillos
El mantenimiento de los sistemas de drenaje, es un aspecto al que
generalmente se le atribuye menor importancia de la que se merece, y
en la mayoria de los casos, es un compromiso que se descuida y
muchas veces se olvida por completo. Lamentablemente es frecuente
constatar el deplorable estado de funcionamiento y conservacién de
obras de drenaje, en las que se han invertido cuantiosos recursos,
situacion inaceptable desde todo punto de vista.
Por lo anterior, es necesario insistr en la importancia del
mantenimiento de ias obras de drenaje, de tal manera que sean
asumidas como una obligacion ineludible, que debe ser cumplida
permanentemente por los usuarios.
Existen dos objetivos de gran importancia que se persiguen con el
mantenimiento de Ias obras de drenaje. Por una parte, un adecuado
mantenimiento asegura la permanencia de las propiedades
hidrawlicas del sistema, es decir, permite que las obras funcionen
adecuadamente descargando los caudales, para las que fueron
disefiados. (Maximo Villon,2006)
7.2.1. Mantenimiento manual
Segun Luis Jaramiflo, 2011. El mantenimiento manual se puede hacer
por medio de procedimientos manuales, los cuales consisten en el
retiro de la basura o sedimento mediante los dispositivos como son,
por ejemplo, cepillos, varillas o palas que se arrastran en el interior de

la tuberia en forma manual. Este procedimiento se lo debe hacer
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Unicamente en tiempo de estiaje, para evitar accidentes provocados
por las crecientes repentinas de gran intensidad

7.2.2. Mantenimiento con equipos de alta presion

Segun la Escuela Politécnica Nagional, 2011, Existen variados
métodos de limpieza para el mantenimiento del sistema de drenaje
pluvial. El método més recomendado para la limpieza y desazolve de
las lineas con PVC es el equipo hidroneumatico. Esto no significa que
los equipos tradicionales no funcionen con este tipo de alcantarillado
sino que por las ventajas que representa el equipo hidroneumatico
tales como: extraccion de lodos, limpieza con chorro a alta presion, su
versatilidad y por hacer la limpieza sin elementos cortante que se
puedan daftar las paredes de la tuberia, mejorara la efectividad del
mantenimiento del sistera de drenaje.

La operacion de limpieza de unas tuberias con este tipo de sistema
es sencilla, ya que basta con introducir por el pozo de registro el
extremo de la manguera, una vez colocada la tobera adecuada, se
pone en funcionamiento la bomba y comienza a avanzar de este
momento la manguera, a través de la tuberia, empujada por la
reaccion del agua que sale a través de fa tuberia.

La economia de este tipp de mantenimiento es obvia cuando se

compara contra el costo efectivo de la limpieza natural.
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7.2.3. Limpieza de sumideros

Si los sumideros estan comunicados con ef sistema de drenaje y no
tienen cé4maras de arena no es necesario limpiarlas, cuando se
cuentan con estos Oitimos es necesario revisarla en forma
periodica, y retirarla arena, esto se puede hacer de forma manual
utilizando cucharas de varios tipos y afiadiendo agua para la
remocion de sedimentos. Sin embargo la tendencia actual es
hacerio con méaquinas provistas de dispositivos de absorcion, previa
inyeccion de agua, y mediante bombeo de vacio. Los aparatos
modernos mas usados para esta clase de operaciones son los
camiones de operacion con alto poder de succion, capaces de
refirar adoquines y elementos similares en volumen y peso. En
general, el material retirado de los sistemas debera ser depositado
en un lugar donde no provoque problemas o bien ser tratado para
su disposicion final. {Escuela Politécnica Nacional,2011)

7.3. Drenaje superficial en carreteras

El agua que cae en forma de lluvia sobre la superficie terrestre se
distribuye de tres formas: una parte se evapora por la accion del sol,
ofra se infilra en el terreno que recome y la Ultima, escurre
directamente sobre el terreno en busca de una corriente de agua. Las
aguas supefficiales, ya sea que caigan directamente sobre Ia
carretera o que lleguen a ella por medio de escurrimiento sobre el
terreno adyacente son evacuadas mediante obras de drenaje
superficial, mientras que las aguas subterraneas resultantes de Ia

infiltracion, ascensos en el nivel freatico y fenémenos de capilaridad,
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se remueven a través de sistemas de sub drenaje.

El drenaje es la herramienta para controlar la influencia negativa del
agua en las carreferas. Cuando el agua se infiltra hasta fa base de
una carretera se presentan agrietamientos y fenomenos de bombeo
causados por las presiones hidraulicas que se generan al pasar l0s
vehiculos. La inexistencia o la ineficiencia de obras de drenaje fraen
como consecuencia el deterioro e inestabilidad de los terraplenes y la
erosion de los taludes, que se manifiestan en asentamienfos y
deslizamientos.

Un buen drenaje incrementa la calidad dei servicio de una via, facilita
el transito en epocas de lluvia, reduce la posibilidad de accidentes y

garantiza la capacidad de la via en todo momento. {Goémez, 1985)

7.4. Drenaje

La palabra drenaje, en general significa descarga o remocién de los
excesos de agua. Los excesos de agua, se pueden presentar en
muchas situaciones, por lo que el agua es descargada con muchos
fines: Drenaje de una casa, drenaje de una urbanizacion, drenaje de
una ciudad, drenaje de una carretera, drenaje de un aeropuerto,
drenaje de un campo deportivo, drenaje de un campo agricola.
(Maximo Villon,2006)

7.5. Drenaje natural

Cuando el tereno tiene capacidad para eliminar los sobrantes de
agua, sobre o dentro del suelo, no importando la cuantia de la fuente

(lluvia, sobre riego), debido a ser suelos permeables profundos 0 a su
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posicion topografica. (Maximo Villon,2006).

7.6. Drenaje artificial

Cuando para la evacuacion de los excesos del agua interviene la
mano del hombre. El drenaje artificial, se realiza con los drenes, los
cuales son canales naturales o artificiales, que sirven para la
evacuacion de los excesos de agua. Los drenes se constituyen en las
partes méas bajas del terreno, con esto se aprovecha la topografia,
para que el agua se encauce por gravedad hacia los drenes.(Maximo
Villén,2006).

7.6.1. Cunetas

La cuneta puede definirse como una zona tongitudinal situada en el
extremo de 1a calzada y que discurre paralefa a la misma, cuya misién
es 1a de recibir y canalizar las aguas pluviales procedentes de la

propia calzada, donde son evacuadas a través del bombeo.

Ademas de esta funcion principal, las cunetas prestan ofro tipo de
funciones (tiles para el correcto funcionamiento de la infraestructura

viaria, como son:

» Control del nivel fredtico.

» Evacuacion de las aguas infiltradas tanto en el firme como

en el terreno circundante.

Las cunetas pueden construirse de diferentes materiales en funcion
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de la velocidad de circulacion del agua en su seno, magnitud que
depende directamente de la inclinacion longitudinal de la cuneta, se
suele coincidir con la adoptada para la via. {Luis Bafion Blazquez,
2000)

7.7. Costo de mantenimiento

Los costos dependen principalmente de la calidad de la instalacion,
del suelo y de factores locales de costo. Los drenes nuevos reguieren
inspecciones frecuentes durante el primer afic o los dos primeros
afios, pero, si han sido instalados correctamente, los costos serén
minimos en los afios siguientes. Los costos comprenden inspecciones
periddicas, limpiezas ocasionales y la sustitucion de tramos dafados.
(Elementos para el proyecto de drenajes, 1979)

7.8. Inundaciones

Todas las inundaciones son producto de la combinacidon de los
factores antes mencionados; es decir, de la precipitacién y las
kmitaciones topograficas. Las inundaciones no necesariamente
ocurren por lluvias locales, donde se presentan los problemas de
drenaje, si no por precipitaciones fuertes en partes altas de las
cuencas, las cuales hacen que los rios aumenten su capacidad
normal de fransporte de agua y desborden en las zonas bajas,

provocando problemas de drenaje. (Marvin Viltalobos Araya,2005).

7.9. Operacion
El conjunto de acciones externas que se ejecutan en las partes del

sistema de alcantarillado para conseguir el buen funcionamiento de!
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sistema. Se dice que son acciones externas porque no alteran ni las
partes constitutivas de Ias instalaciones o equipos.(ANESAPA,2004)

D. Diseiio de Sistema de drenaje Pluvial
i.  Consideraciones hidraulicas en sistemas de drenaje urbanismo de menor
captacion de aguas pluviales en zonas urbanas

» Consideraciones del caudal de disefio

e LOs caudales para sistemas de drenaje urbano menor deberan ser
calculados: Por el Método Racional si el area de la cuenca es igual o
menor a 13 Kmz2, por el Método de Hidrograma Unitario o Modelos de
simulacion para area de cuencas mayores de 13 Km2.

e El periodo de retorno debera considerarse de 2 a 10afios.

ii. Captacion de Aguas Pluviales en Edificaciones

Para el disefio del sistema de drenaje de aguas pluviales en edificaciones ubicadas
en localidades de alta precipitacion, se debera tener en consideracion las siguientes
indicaciones.

o las precipitaciones pluviales sobre las azoteas causaran su
almacenamiento; mas con la finalidad de garantizar la estabilidad de las
estructuras de la edificacion, estas aguas deberan ser evacuadas a los
jardines o suelos sin revestir a fin de poder garantizar su infiliracion al sub
suelo.

s Si esta condicién no es posible debera realizarse su evacuacion hacia el

sistema de drenaje exterior o de calzada.

iii. Captacién en Zona Vehicular - Pista

e Para la evacuacion de las aguas pluviales en calzadas, veredas y las
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provenientes de las viviendas se tendra en cuenta las siguientes
consideraciones:

» Orientacion del Flujq: En el disefio de pistas se debera preveer pendientes
longitudinales (SI) y transversales (St) a fin de facilitar la concentracion del
agua que incide sobre el pavimento hacia los extremos o bordes de la
calzada.

» Llas pendientes a considerar son: Pendiente Longitudinal (51)>0,5%.
Pendiente Transversal {St) de 2% a 4%

» Captacion y Transporle de aguas Piuvigles de calzada y aceras: La

evacuacion de las aguas que discurren sobre la calzada y aceras se
realizara mediante cunetas, las gque conducen el flujo hacia las zonas bajas
donde los sumideros captaran el agua para conducirla en direccion a las
alcantarillas pluviales de la ciudad.

E. STORM WATER MANAGEMENT MODEL (SWMM)

1. ¢ Qué es el Storm Water Management Model?

El Storm water Management Model (modelo de gestion de aguas pluviales) de la Agencia
de Proteccion del Medio ambiente de los Estados Unidos (EPA - SWMM) es un modelo
dinamico de simulacibn de precipitaciones, que se puede utilizar para un (nico
acontecimiento o para realizar una simulacion continua en periodo extendido. Ef
programa permite simular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada,
especialmente en alcantariflados urbanos. El médulo de escorrentia o hidrologico de
SWMM funciona con una serie de cuencas en las cuales cae el agua de lluvia y se
genera la escorrentia. El médulo de transporte o hidraulico de SWMM analiza el recorrido

de estas aguas a través de un sistema compuesto por tuberias, canales, dispositivos de

59



almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos reguladores. Asimismo, SWMM es
capaz de seguir la evolucion de la cantidad y la calidad del agua de escorrentia de cada
cuenca, ast como el caudal, el nivel de agua en los pozos o 1a calidad del agua en cada

tuberia y canal durante una simulacion compuesta por miltiples intervalos de tiempo

2. Caracteristicas del modelo hidrolégico

SWMM considera distintos procesos hidrolbgicos que se producen en la salida de las

aguas urbanas.

Entre éstos se encuentran:

Precipitaciones variables en el tiempo

¢ Evaporacion de las aguas superficiales estancadas

e Acumulacion y deshielo de nieve

» intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones
« Infiltracién de las precipitacipnes en capas del suelo no saturadas

¢ Entrada del agua de la infittracidn en acuiferos.

3. Aplicaciones tipicas de SWMM

Desde su aparicion, SWMM se ha utilizado en miles de redes de evacuacion de aguas

tanto residuales como pluviales. Entre 1as aplicaciones tipicas se pueden mencionar:

« Disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje para prevenir

inundaciones.
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Dimensionamiento de estructuras de retencion y accesorios correspondientes
:‘H;')ara el confrol de inundaciones y proteccion de la calidad de las aguas.
e Delimitacién de zonas de inundacién en barrancos y cauces naturales.
. Disefio de estrategias de control de Ia red para minimizar el namero de descargas
de sistemas unitarios,
» Evaluacion del impacto de aportes e infiliraciones en las descargas de sistemas
de evacuacion de aguas residuales.
o Generar cargas de fuentes contaminantes no puntuales para estudios de
acumulacion de residuos.
4. Representacion del Sistema
SWMM es un modelo distribuido, lo que significa que un area de estudio se puede dividir
en cualquier nimero de sub-cuencas irregulares para captar mejor el efecto que la
variabilidad espacial en la topografia, vias de drenaje, la cobertura del suelo y las
caracteristicas del suelo tiene sobre la generacién de escorrentia. Una sub-cuenca
idealizado se conceptualiza como una superficie rectangular que tiene una pendiente
uniforme y una arichura W que drena a un (nico canal de salida, como se muestra en el
Grafico N°31. Cada sub-cuenca puede ser dividida en tres sub-areas: un area
impermeable con la depresion (detencion) de almacenamiento, un area impermeable sin
almacenamiento de presion y una zona permeable con almacenamiento en depresiones.

Solo fa Gitima area permite pérdidas de lluvia debido a ia infiltracion en ef suelo.
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Gréfico N°031: Idealizacion de una cuenca en SWMM.(MDU, SWMM.2010)

» Representacion idealizada de una sub-cuenca

Las caracterisficas hidroidgicas de sub - cuencas un area de estudio se define por el

siguiente conjunto de parametros de entrada en SWMM:

% Area

*
*

Esta es la zona delimitada por fa frontera sub-cuenca. Su valor se determina
directamente a partir de mapas o estudios de campo del sitio 0 mediante el uso
de Auto-longitud de la herramienta de SWMM cuando la sub-cuenca se dibuja a
escala en ¢l mapa de la zona de estudio SWMM.

Ancho

La anchura se puede definir como el area de la sub - cuenca dividida por la
longitud de la trayectoria de flujo superficial mas larga que e! agua puede viajar.
Si existen varios de estos caminos entonces se podria usar un promedio de sus
longitudes para calcufar una anchura.

En la aplicacién de este enfoque hay que tener cuidado de no incluir flujo
canalizado como parte de la trayectoria del flujo. En las areas naturales, el

verdadero flujo superficial s6lo puede ocurrir a distancias de unos 500 metros
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antes de que comienza a consolidarse en el flujo de arroyo .En las cuencas
urbanizadas, cierto flujo superficial puede ser muy corto antes de que se recoge
en canales abiertos o tuberias. La duracion maxima de flujo superficial de 500
metros es apropiada para las cuencas no urbanas, mienfras que la longitud
tipica del flujo superficial es la iongitud de la parte posterior de un fote
representativo al cenfro de la calle para las cuencas en zonas urbanas. Si la
longitud del flujo superficial varia mucho dentro de la sub cuenca, a
confinuacién, se debe utilizar un promedio ponderado por area.

Debido a que no siempre es facit de identificar con precision todos los caminos
de flujo por tierra dentro de una sub cuenca, el parametro de anchura es a
menudo considerado como un paramefro de calibracion cuyo valor puede ser
ajustado para producir un buen ajuste entre los hidrogramas de escorrentia

observados y calculados.

Pendiente

Esta es la pendiente de ia superficie de la tierra sobre la que fluye la escorrentia
y es el mismo para las superficies permeables e impermeables. Es la pendiente
de lo que se considera ser la via de flujo por tierra o su promedio ponderado

area si hay varios de estos caminos en la sub cuenca.
Impermeabilidad

Este es el porcentaje de la zona sub cuenca que esta cubierta por las
superficies impermeables, tales como tejados y carreteras, a través del
cual fa Nluvia no puede infiltrarse. Impermeabilidad tiende a ser el
parametro mas sensible en |a caracterizacion hidrologica de una cuenca y

puede oscilar entre el 5% para las zonas no desarrolladas hasta el 95%
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para las zonas comerciales de alta densidad.

< Coeficiente de Rugosidad

El coeficiente de rugosidad refleja la cantidad de resistencia de los
encuentros de flujo superficial, ya que se origina en la superficie de la sub
cuenca. Desde SWMM utiliza la ecuacién de Manning para calcular la tasa
de flujo superficial, dicho coeficiente sera igual a la de Manning rugosidad
coeficiente n. Se requieren valores independientes para las fracciones
impermeables y permeables de una sub cuenca desde la permeable n es
generalmente un orden de magnitud mas alto gue el n impermeable (por
ejemplo, 0,8 para las zonas boscosas densas en comparacion con

0.012 para asfalto liso).

L)
0‘0

Depresion Almacenamiento

Depresion de almacenamiento corresponde a un volumen que debe ser
flenado antes de fa aparicion de cualquier escurrimiento. Diferentes
valores pueden ser utilizados para las areas permeables e impermeables
de una sub cuenca. Representa absfracciones iniciales, como el
encharcamiento de la superficie, |a interceptacion por techos planos y la
vegetacion, y la humectacion de la superficie. L.os valores tipicos oscilan
entre 0,05 pulgadas para las superficies impermeables a 0.3 pulgadas

para las areas boscosas.

% Porcentaje de Area Impermeable Sin Depresion Almacenamiento
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Este parametro representa la escorrentia inmediata que se produce al
comienzo de la precipitacion antes se satisface almacenamiento de la
depresion. Representa el pavimento cerca de las canaletas que no tiene
almacenamiento en superficie, tejados a dos aguas que drenan
directamente a canales de |3 calle, pavimento nuevo que puede que no
tenga el encharcamiento superficial, etc Por defecto, el valor de esta
variable es del 25%, pero puede ser cambiado en cada sub cuenca. A
menos que se conozcan las circunstancias especiales de existir, se
recomienda una zona de impermeabilidad sin almacenamiento de presién

de 25%.

Infiltracion Modelo

Tres métodos diferentes para el calculo de fa pérdida de fa infiltracion en
tas areas permeables de una sub cuenca estan disponibles en SWMM.
Son el Horton, Green-Ampty modelos numericos Curve. No hay un
acuerdo general sobre qué modeio es mejor. El modelo de Horton tiene
una larga historia de uso en simulaciones dinamicas, el model o Green-
Ampt se basa fisicamente - mas, y el modelo Numero Curve se deriva de
(pero no igual que ) el metodo SCS Numero Curva muy conocida v
utilizada en simplificada modelos de escorrentia. Ef modelo de Horfon se
utiliza en el ejemplo actual. Los parametros de este modelo son:

Tasa de infiltracion maxima: Es la tasa de infiltracion inicial al comienzo

de una tormenta. Es dificil estimar ya que depende de las condiciones de

-humedad del suelo antecedentes. Los valores tipicos para suelos secos -

van de 1in/h para las arcillas, de 5 inh para las arenas.
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Los usos del

caracteristicas

La tasa de infiltracién minima: Esta es la velocidad de infiltracién que
limita que e! suelo alcanza cuando esta completamente saturado. Por lo
general, se fija igual a la conductividad hidraulica saturada del suelo. Este
ultimo tiene una amplia gama de valores de pendiendo del tipo de suelo
{por ejemplo, de 0,01 pulgadas/hora para arcillas, hasta 4,7 pulgadas
fhora para la arena).

Coeficiente de extincién: Este parametro determina la rapidez con que la

tasa de infiltracion "decag” del valor maximo inicial hasta el valor minimo.

Los valores tipicos oscilan entre 2 a7 hr,

Precipitaciones deEntrada
La precipitacion es [a variable de la conduccién principal de simulacion de
fluvia - escorrentia en la cantidad. El volumen y la velocidad de la
escorrentia de aguas pluviales dependen directamente de fa magnitud
precipitacion y su distribucion espacial y temporal sobre la cuenca, Cada
sub cuenca en SWMM estd vinculado a un objete Rain Gage gue
describe el formato y el origen de la entrada de las lluvias para la sub

cuenca.

5. Usos del Suelo (Land Uses).

suelo son categorias de las actividades desarrofladas o bien

caracteristicas superficiales del suelo asignadas a las cuencas. Algunos ejemplos de

posibles usos del suelo son: uso residencial, industrial, comercial y no urbanizado. Las

superficiales del suelo incluyen parametros tales como césped,

pavimentos, terrazas, suelos sin uso, efc. Los usos del suelo se utilizan Gnicamente para

considerar {os fendmenos de acumulacién y arastre de contaminantes en las cuencas.
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El usuarioc de SWMM dispone de miltiples opciones para definirios usos del suelo y
asignar los mismos a las 4reas de las cuencas. Una aproximacién consiste en asignar
una mezcla de usos del suelo para cada cuenca, o que origina que todos los usos del
suelo de la cuenca tengan las mismas caracteristicas parmeables e impermeables. Otra
aproximacion consiste en crear cuencas que tengan tan solo un dnico uso def suelo, de
forma que se pueden especificar caracteristicas de las areas permeables e impermeables
diferentes en cada cuenca y lbgicamente en cada uso del suelo.
Los procesos que definen cada uno de los usos del suelo son:

< Acumulacion de contaminante.

% Arrastre de contaminante.

+ Limpieza de calles.

6. Definicién de términos basicos.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (2010) define:
® Alcantarilia.- Conducto subterraneo para conducir agua de lluvia, aguas servidas o
una combinacion de ellas.

¢ Alcantariflado Pluvial.- Conjunto de alcantarillas que fransportan aguas de lluvia.

» Berma.- Zona lateral pavimentada o no de las pistas o calzadas, utilizadas para
realizar paradas de emergencia y no causar interrupcion del tréansito en la via.

o Bombeo de fa Pista.- Pendiente transversal contada apartir del eje de la pista con

que termina una superficie de rodadura vehicular, se expresa en porcentaje.

s Buzbn.- Estructura de forma cilindrica generalmente de 1.20 m de diémetro. Son
construidos en mamposteria o con elementos de concreto, prefabricados o
construidos en el sitio, puede tener recubrimiento de material plastico o no, en ia

base del cilindro se hace una seccion semicircular la cual es encargada de hacer
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la transicién entre un colector y ofro.

Se usan al inicio de la red, en fas intersecciones, cambios de direccién,
cambios de didmetro, cambios dependiente, su separacién es funcion del
diametro de los conductos y tiene la finalidad de facilitar las labores de
inspeccion, limpieza y mantenimiento general de las tuberias asi como proveer
una adecuada ventilacion. En la superficie tiene una tapa de 60cm de diametro

con orificios de ventilacion.

Calzada,.- Porcion de pavimento destinado a servir como superficie de rodadura
vehicular.

Canal.- Conducto abierto o cerrado que transporta agua de Iluvia.

Coeficiente de Escorrentia.- Coeficiente que indica fa parte de la luvia que

escurre superficialmente.

Coeficiente de Friccion.- Coeficiente de rugosidad de Manning. Parametro

que mide la resistencia al flujo en las canalizaciones.

Cuenca.- Es el area de terreno sobre la que actuan las precipitaciones
pluviométricas y en las que las aguas drenan hacia una corriente en un lugar
dado.

Cuneta.- Estructura hidraulica descubierta, estrecha y de sentido longitudinal
destinada al transporte de aguas de lluvia, generalmente situada al borde de la
calzada.

Cuneta Medianera.- (Mediana Hundida) Cuneta ubicada en Ia parte central de

una carretera de dos vias (ida y vuelta) y cuyo nivel esta por debajo del nivel de
la superficie de rodadura de la carretera.

Derecho_de Via.-_Ancho reservado por la autoridad para ejecutar fufuras
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ampliaciones de la via.
Drenaje.- Retirar de! terreno el exceso de agua no utilizable.

Drenaje _Urbano.- _Drenaje de poblados y ciudades siguiendo criterios

urbanisticos.

Drenaje Urbang Mayor.- Sistema de drenaje pluvial que evacua caudales que se

presentan con poca frecuencia y que ademas de utilizar el sistema de drengje
menor ( alcantarillado pluvial), utiliza las pistas delimitadas por los sardineles de
las veredas, como canales de evacuacion.

Drenaje Urbano Menor.- Sistema de alcantarillado pluvial que evacua caudales

que se presentan con una frecuencia de 2 a10afios.

Duracion de la Liuvia.- Es el intervalo de tiempo que media entre el principio y el

final de la lluvia y se expresa en minutos.

Hietograma.- Distribucién temporal de la lluvia usualmente expresada en
formagréfica. En el eje de las abscisas se anota el tiempo y en el eje de las
ordenadas la intensidad de Ia lluvia.

Hidrograma Unitario.- Hidrograma resultante de una liuvia efectiva unitaria (1cm),

de intensidad constante, distribuciones parcial homogénea y una duracion

determinada.

Intensidad de fa Lluvia.- Es el caudal de ia precipitacion pluvial en una superficie

por unidad de tiempo. Se mide en milimetros por hora (mm/hora) y también en
litros por segundo por hectarea (l/s/Ha).

Lluvia Efectiva.- Porcion de lluvia que escurrira superficialmente. Es la cantidad
de agua de lluvia que queda de la misma después de haberse infiltrado,

evaporado o almacenado en charcos conducto libre.
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Pendiente Longitudinal - Es la inclinacién que tiene el conducto con respecto asu

eje longitudinal.

Pendiente Transversal- Es la inclinacion que tiene el conducto en un plano

perpendicular a su eje longitudinal.

Periodo de Retorno.- Periodo de retomo de un evento con una magnitud dada es

el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una
magnitud especificada.

Precipitacion.- Fendémeno atmosferico que consiste en el aporte de agua a la
tierra en forma de lluvia, llovizna, nieve o granizo.

Precipitacion Efectiva- Es la precipitacion que no se retiene en la superficie

terrestre y tampoco se infiltra en el suelo.

Tiempo de Concentracion.- &3 definido como el tiempo requerido para que una

gota de agua caida en el extremo mas alejado de la cuenca, fluya hasta los
primeros sumideros y de alli a través de los conductos hasta el punto
considerado.

El tiempo de concentracion se divide en dos partes: el tiempo de entrada y el
tiempo de fluencia. ElI tiempo de entrada es el tiempo necesario para que
comience el fiujo de agua de lluvia sobre el terreno desde el punto mas alejado
hasta los sitios de admision, sean ellos sumideros o bocas de tforrente. El
tiempo de fluencia es el tiempo necesario para que el agua recorra los conductos

desde el sitio de admision hasta la seccidon considerada.
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2.3 HIPOTESIS

2.3.1. Hipétesis General.
Se determinara que el disefio del estudio del sistema de desagtie pluvial sea
eficiente en el sector urbano de la localidad de Paucara- Av. Huancavelica y

el Jr. Osccovilca del distrito de Paucars, provincia de Acobamba -

Huancavelica™

2.3.2 HIPOTESIS ESPESIFICOS

» determinar si es apto ¢l estado actual del disefio sistema de drenaje pluvial |
en la Av. Huancavelica y el Jr. Osccovilca.

» Analizar silas acciones que se realizan en las competencias de operacion y
mantenimiento del sistema de desaglie pluvial son optimas.

» implementar la operacion del nuevo disefio del sistema de drenaje pluvial en

la Av. Huancavelica y el Jr. Osccovilca.

2.4 |DENTIFICACION DE VARIABLES

2.41 VARIABLE INDEPENDIENTE
El estudio del sistema de desagiie pluvial.
2.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE

E! disefio del sistema de desagiie pluvial.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO.

3.1.1 Localizacién y Ubicacién:

El Distrito de Paucara, Provincia de Acobamba, Departamento de Huancavelica,
est ubicada en el Sur del Perii a 3806 m.s.n.m.; en los 12° 43' 48" Latitud Sur y
74° 39 58" Longitud Oeste de Greenwich. Actualmente tiene aproximadamente
26,018 habitantes.

o Departamento : Huancavelica

o  Distrito : Paucara

c  lLugar - Av. Huancavelica y Jr. Occovilca

el Distrito de Paucara limita con:

o  PorelNorte : Departamento de junin

o  Porel Sur : Departamento de [ca

o  PorelEste : Departamento de lca

o  Porel Qeste : Departamento de Ayacucho
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3.2 TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacién por el que se esta guiando esta tesis es la descriptiva —
corelacional, porque consiste en llegar a conocer las situaciones y actitudes
predominantes a través de la descripcion de las actividades, procesos y personas de
esta manera se recolectando datos e identificando la relacion que existen entre fas
variables.

3.3 MATERIAL DE ESTUDIO.

3.3.1. Poblacion
La Poblacién corresponde a los Barrios Porvenir de Paucara.

3.3.2 Muestra.
La muestra seleccionada para esta tesis son la interseccion de la Aw.

Huancavelica y el Jr. Occovilca, siendo ésta su unidad muestral.
3.3.2 Muestreo.

es de tipo no probabilistico. la eleccion fue intencional .

3.4 TECNICAS, PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS.

3.4.1. Para Recolectar Datos.
3.4.1.1 Encuestas. .

Se procedid a elaborar una encuesta para aplicarla a los residentes
dentro def area de estudio y asi tener una aproximacién del estado del
sistema de drenaje.

En la encuesta planteada se formuld ocho preguntas como:

1 ¢Desde que tiempo reside usted en la Av. Huancavelica y el Jr. Occovilca?
Mes: Afo: ( )
3. ¢Como calificaria usted el funcionamiento del sistema de drenaje pluvial?

Especifique porqué
1.Muybien { )
2.Bien ( )
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El formato con las preguntas planteadas se encuentra en el Anexo N°006. ENCUESTA A
RESIDENTES DE VIVIENDAS DEL BARRIO PORVENIR SOBRE EL FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA DE DRENAJE DE LA AV. HUANCAVELICA Y JR. OCCOVILCA, PAUCARA,

2016
3.4.1.2. Obtencion de datos de {a Estacion Acobamba - 000659.

Para recopilar la informacion necesaria para realizar la tesis, se
procedid a ingresar al portal SIGRID mediante el cual se obtuvieron
datos del SENAMHI para Paucara.

3.4.2. Para procesar datos.

3.4.2.1. Analisis de las encuestas.
Luego de aplicar las encuestas a las personas residentes en el area en

estudio, se procedié a analizar los datos, obteniendo:

PREGUNTA N° 01: ; Desde qué tiempo reside usted por la Av. Huancavelica y Jr.
Occovilca?

Grafico N° 043: Tiempo que residen en el area de estudio las personas
encuestadas.

¢Desde qué tiempo reside usted por la Av.
Huancavelica y Jr. Occovilca?

2%

121974 1982
B 1982 1990
01590 1998
D 1598 2006
£22006 2014
02014 2016
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PREGUNTA N° 03: ;Como califica usted el funcionamiento del sistema de drenaje en
la Av. Huancavelica y Jr. Occovilca?

4Como califica usted el funcionamiento del sistema de
Drenaje en la Av. Huancavelica y Ir. Occovilca?

r1Bien
1 Mato
O Muy Malo

[ Regutar

Grafico N° 044: Calificacion del funcionamiento del sistema de drenaje en a Av.
Huancavelica y Jr. Osccovilca.

PREGUNTA N° 04: ;Usted recuerda algun desborde de agua en el sistema de
drenaje?

{Usted recuerda algin deshorde de agua en el sistema P bt
de drenaje? § %
Operacién y Disefio o i
Manteniemient Hidrailico Tt ]
0 10%
22% Quebradas
e 18%
LY

Fuertes Lluvias
50%

~—

Gréfico N° 045: Causas del desborde def sistema de drenaje
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PREGUNTA N° 08: ;A observado si en el sistema de drenaje actual se ha lievado

acabo
' las competencias de operacion y mantenimiento?

A Observado si en el sistema de drenaje actual sea
lleva acabo las competencias de operacion y
mantenimiento?

Grafico N° 046: Percepcion sobre si se ha llevado a cabo la operacion y
mantenimiento del sistema de drenaje

3.4.2.2, Estudio de Tormenta
A. Conseguir el Registro de un Pluviograma

Para la presente tesis se procedio a analizar las bandas pluviogréaficas de
las maximas precipitéciones en 24 horas, estas bandas fueron
proporcionadas por el SENAMHI {Anexo N°005)
imiento. 3
¢ Se anota las horas en que cambia ia intensidad, se reconoce
por el cambio de pendiente, de la linea que marca la
precipitacion, estas horas se registran en la columna (1) de ias
tablas mas abajo mostradas.

» Se anofa la lluvia caida en cada intervalo de tiempo entre las

hora de la columna (2)
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o Se suma las fluvias parciales de la Columna (2), para obtener la

fluvia acumulada columna (3)

Andlisis del Pluviograma del 2006 (Anexo N° 005)

REGISTROTORMENTAZ2006
Fecha | Hora ? ' Precipitacién{mm}
(1) Horaria(2) | Total en 24 hrs{3)
" 17-mar-06 | 03:00:000.m. 0 0
T 7-mar-06 | 03:-45:00p.m. D 0
17-mar-06 03:50:00p.m. 0.2 02
17-mar-06 - | 03:55:00p.m. 01 0.3
17-mar-06 04:00:00p.m. 0.5 0.8
" 17-mar-06 | 04:30:00p.m 08 16
17-mar-06 | 0450:00p.m 07 7
17-mar-06 | 05:00:00p.m. 0.5 22
17-mar-06 05:10:00p.m. 03 25
17-mar-06 05:30:00p.m. 0.1 2.6
17-mar-06 05:40:00p.m. i 0.1 2.72
17-mar-06 05:50:00p.m. .0.6 332
17-mar-06 | 06:30:00p.m. 12 45
17-mar-06 | 07-00:00p.m. 17 e |
17-mar-06 07:20:00p.m. 09 6.5
 f7-mar-06 | 07-30:00p.m. 03 638
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17-mar-06 ' 07:37:00p.m. | 32 | 10.0
e 07-4200p.m. i w7
17-mar-06 ¢ 07:.46:00p.m. ; 04 i 11.1
17-mar-06 | 07-54:00p.m. T }' 176
17-mar-06 r 08:10:00p.m. f 04 § 12.0
17-mar-06 09:00:00p.m. 26 14.6
17-mar06 | 10:1000pm. | - 18 | 64
T T S T Ty B PR 67 ]
17-mar-06 . 12:00:00a.m. | 20 18.7 =
18-mar-06 i 12:30:00a.m. | 06 § 19.2
18-mar-06 } 01:00:00a.m. : ‘0.2 ; 19.4
18-mar-06 | SR 0.6 I' 20.0
18-mar-06  : 01:07:00a.m. i 0.1 i 20.1
18-mar-06 . 02:00:00a. m 000 | 20.1
18-mar-06 ; 03:00:003.@. l 0.00 0.0 j

T ig-mar-06 | 040000am | 0.60 00 ]
18-mar-06 05:00:00a.m. 0.00

0.0

Tabla N° 005: Registro del Fluvidgrafo Tormenta 2006

Fuente: Elaboracién Propia- 2016
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Analisis del Pluviograma del 2007 (AnexoN°005)

REGISTRO TORMENTA 2008
Fecha Hora (1} Precipitacién{mm)
Horaria {2) | Totalen 24hrs.(3)
- 04-ene-08 | 04:00:00p.m. 0.0 0
| 0d-ene-08 | 0426:00p.m. | . 0.0 0 'S
04-ene-08 | 04:30:00p.m. 0.1 0.1
04-ene-08 04:40:00p.m. 0.0 0.1
04-ene-08 04:48:00p.m. 0.2 0.3
04-ene-08 | 04:53:00p.m. 0.0 03
04-ene-08 05:20:00p.m. 0.8 T
| 04-ene-08 | 05:33:00p.m. 0.1 12
04-ene-08 | 05:44:00p.m. 0.5 7
04-ene-08 | 05:49:00p.m. 0.4 2.1
04-ene-08 06:04:00p.m. 0.1 2.2
04-ene-08 06:10:00p.m. 0.5 2.7
04-ene-08 06:50:00p.m. 1.5 4.2
04-ene-08 | 06:56:00p.m. 0.0 42
04-ene-08 | 07:10:00p.m. 0.3 4.5
04-ene-08 | 07:30:00p.m. 0.1 46
04-ene-08 07:45:00p.m. 0.4 5.0
" 04-ene-08 | 08:13:00p.m. 1.0 6.0
04-ene-08 08:45:00p.m. 0.0 6.0 ‘
04-ene-08 08:59:00p.m. 1.0 7.0
04-ene-08 09:10:00p.m. 0.7 7.7
04-ene-08 | 09:43:00p.m. 0.9 8.6
04-ene-08 10:00:00p.m. 03 8.9
0d-ene-08 | 10:10:00p.m. 0.0 89
0d-ene-08 | 10:20:00p.m. 0.1 3.0
Od-ene-08 | 10:40:00p.m. 10 10.0 ]
04-ene-08 11:20:00p.m. 04 10.4
" 0d-ene-08 | 11-34:00p.m. 0.1 10.5
05-ene-08 J 12:00:00a.m. 0.5 11.0
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05-ene-08 12:10:00a.m. 0.30 113
05-ene-08 | 12:19:00a.m. 1.00 123
05-ene-08 | 12:24:00a.m. 0.50 12.8
05-ene-08 ; 12:45:00a.m. 1.60 - 14.4
05-ene-08 01:00:00a.m. 0.50 14.9
~ 05-ene-08 | 01:47:00a.m. 1.90 16.8
05-ene-08 | 02:30:00a.m. 1.80 186
05-ene-08 ¢ 03:10:00a.m. O.QO 19.5
05-ene-08 | 03:40:00a.m. 0.20 19.7
: OS-ene-OS‘ ! 06:10:00a.m. 0.10 19.8
O5ene08 | 06-40:30a.m. 0.20 20.0
05-ene-08 | 07:00:00a.m. 0.20 20.2
05-ene-08 | 08:00:00a.m. 0.00 0.0
05-ene-08 09:00.'00q.m._L 0.00 0.0

Tabla N° GOT: Registro del Ruviégrafo Tormenta 2008

Fuente: Elaboraci6n Propia -2016
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- Andlisis del Pluvicgrama del 2009 {Anexo N° 005)

REGISTRO TORMENTA 2009

10:1 0:00p.m,

. Precipitacién{mm)

Fecha Hora (1) ]

- Horaria {2) Totalen 24hrs. (3)
10-mar-09 | 01:00-00p.m, 0.0 00
10-mar-09 | 01:04:00p.m. 0.1 0.1 &
10-mor-09 | 02:25:00p.m. 0.0 0.1
Ib-mar-og 02:28:00p.m. 0.4 0.5 -
10-mar-09 02:33:00p.m. 1.5 . 2.0
10-mar-09 | 02-40:00p.rm, 11 3.1
10-mar-09 | 03:48:00p.m. 0.1 3.2

[ T10mar09 | 03:56:00mm: 0.4 EY
- 10-mar-09 03:52:00p.m. 0.4 4.0
10-mor-09 | 03:54:00p.m. 0.3 4.3
10-mar-09 | 03:56:00p.m. 1.3 5.6
- 10-mar-09 03:59:00p.rﬁ 0.8 6.4
10:mar-09 | 04:15:00p.m. 05 6.9
| 10-mar-09 | 06:20:00p.m. 0.0 6.9
10-mar-09 | 06:30:00p.m. 03 7.2
10-mar-09 : 06:40:00p.m. 0.2 7.4
10-mar-09 | 06:50-00p.m. 01 75
" 10-mar-09 | 07:36:00p.m. 0.0 R
10-mar-09 | 07:47:00p.m. 2.5 1l0.0
10-mar-09 | 07-57:00p,m. e 8ol
10-mar-09 08:00:00p.m. 0.4 12.7
10-mor-09 | 08:23:00p.m. i 13.8
10-mar-09 | 08:58-00p.m. 1.0 14.8 ’
" 10-mar-09 | 09:08:00p.m, 0.8 156
10-mar-09 09:20:00p.m. a.7 16.3
| 10-mor-09 | 09:46:00p.m, 1.0 17.3 |
10-mar-09 | 10:00:00p.m. 0.5 17.8
| 10-mar-09 03 18.1
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10-mar-09 | 10:30:00p.m. 0.4 : 185
10-mar-09 | 10:40-00p.m. | 03 18.8 o
11-mar-09 | 11:40:00p.m. 0.0 18.8
12-mar-09 | 12:40-00am, | 0.0 ‘ 0.0
10-mar-09 | 16:36:00p.m. 0.4 18.5
10-mar-09 | 10-40:00p.m. 03 izs
11-mar-09 | 11:40:00p.m. 0.0 18.8
12-mar-09 | 12:40:00a.m. | 0.0 0.0

Tabla N° 008: Registro del Fluvibgrafo Tormenta 2009
Fuente: Elaboraclén Propia - 2016

Analisis del Pluviograma def 2010 {Anexo N° 005)

REGISTRO TORMENTA 2010

y Precipitacién{mm)
Feshg Hora (1) Horaria {2} Totalen 24hrs. (3}
08-abr-10 02:53:00p.m. 0.0 A 0.0
08-abr-10 | 02:57:00p.m. 0.4 \ W
08-abr-10 | 03:04:00p.m. | 1.8 2.2
08-abr-10 03:10:00p.m. 0.2 2.4
08-abr-10 04:08:00p.m. 0.0 ' 2.4
08-abr-10 | 04:18:00p.m, 1.0 ' 34
08-abr-10 04:30:00p.m. : 2.9 6.3
08-abr-10 | 04:32:00p.m. 0.9 ’ 7.2
08-abr-10 04:35:00p.m, 04 - 7.6
08-abr-10 | 04-40:00p.m. . Dl 7.7
08-abr-10 | 05:38:00p.m. 0.1 7.8
08-abr-10 05:58:00p.m. U 839
08-abr-10 06:02:00p.m. .00 89
08-abr-10 06:23:00p.m. 1.1 . Yoo
08-abr-10 06:53:00p.m, | 0.7 10.7
08-gbr-10 07:05:00p.m. 0.2 109
08-abr-10 08:05:00p.m. 0.0 109
08-abr-10 09:05:00p.m. 0.0 - 109

Tabla N° 009: Registro def Fluvibgrafo Tormenta 2010

Fuente: Elaboracién Propia— 2016
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Analisis del Pluviograma del 2011 (Anexo N° 005)

REGISTROTORMENTA2012
Fecha Hora (1) Precipitacién{mm}
Horaria(2) | Total en 24 hrs.(3)

24-mar-12 02:54:00p.m. 0.0 0.0
24-mar-12 02:58:00p.m. 08 08
24-mar-12 03:02:00p.m. 0.4 1.2
24-mar-12 03.07:00p.m. 1.4 2.6
24-mar-12 03:11:00p.m. 587 8.3
24-mar-12 | 03:17.00p.m. 0.2 85
24-mar-12 03:19:00p.m. 15 10.0
24-mar-12 03:23:00p.m. 20 12.0
24-mar-12 03:25:00p.m. 1.4 13.4
24-mar-12 03.27:00p.m. 0.6 14.0
24-mar-12 03:31:00p.m. 1.0 15.0
24-mar-12 03:34:00p.m. 08 15.8
24-mar-12 03:38:00p.m. 0.5 16.3
24-mar-12 03:50:00p.m. 03 16.6
24-mar-12 04:00:00p.m. 0.2 16.8
24-mar-12 04:10:00p.m. 0.3 17.1
24-mar-12 04:20:00p.m. 0.0 17.1
24-mar-12 05:15:00p.m. 0.2 17.3
- 24-mar-12 05:30:0Cp.m. 0.5 17.8
24-mar-12 05:35:00p.m. 0.0 17.8
24-mar-12 05:58:00p.m. 22 20.0
24-mar-12 06:20:00p.m. 0.4 204
24-mar-12 06:40:00p.m. 0.2 206
24-mar-12 07:26:00p.m. 0.0 20.6
24-mar-12 07:30:00p.m. 0.6 21.2
24-mar-12 08:00:00p.m. 0.0 0.0
24-mar-12 09:00:00p.m. 0.0 0.0

Tabla N° 011: Registro dol Fluvibgrate Tormenta 2012
Fuente: Elaboracitn Propia -2016
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Analisis del Pluviograma del 2013 (Anexo N° 005)

REGISTROTORMENTA2013
Fecha Hora (1) Precipitacion{mm)
Horaria(2) | Total en 24 hrs.(3)

01-feb-13 | 10:00:00a.m. 0.0 0.0
014eb-13 | 11:02:00a.m. 0.0 0.0
01-feb-13 | 11:14:00a.m. 0.4 0.4
01-feb-13 | 11:20:00a.m. 040 0.4
01-feb-13 | 11:28:00a.m. 0.4 08
01-feb-13 | 11:36:00a.m. 0.2 1.0
01-feb-13 | 11:33:00a.m. 0.3 1.3
01-feb-13 | 11:43:002.m, 0.2 1.5
01-feb-13 | 11:51:00a.m. 0.0 15
01feb-13 | 11:57:00am. 0.2 1.7
01-feb-13 | 12:03:00p.m. 0.5 22
01-feb-13 | 12:20:00p.m. 0.4 26
01-feb-13 | 03:25:00p.m. 0.1 2.7
01-feb-13 | 03:27.00p.m. 0.7 34
01-feb-13 | 03:50:00p.m. 0.4 38
01-feb-13 | 05:12:00p.m. 0.0 38
01-feb-13 | 05:20:00p.m. 0.4 4.2
02-feb-13 | 01:11:00a.m. 0.3 45
02-feb-13 | 01:20:00a.m. 1.2 5.7
02-feb-13 | 01:27:00a.m. ) 7.0
02-feb-13 | 01:36:00a.m. 20 8.0
02-feb-13 | 01:50:00a.m. 6.0 15.0
02-feb-13 | 02:00:00a.m. 4.5 19.5
02-feb-13 | 02:05.00a.m. 1.5 21.0
02-feb-13 | 02:12:00a.m. 04 214
02-feb-13 | 02:26:00a.m. 0.6 220

85




02-feb-13 [ 03:00:00a.m. 2.1 241

027613 | 03:45:00am, 35 | %7
02-feb-13 | 03:23:00a.m. 0.4 271
02feb-13 | 03:35:00a.m. 2.0 29.1
02-feb-13 | 03:45:00a.m. 0.3 29.4

| 02feb-13 | 04:00:00a.m. 04 298 B
02-feb-13 | 04:23:00a.m. 04 30.2
02-feb-13 | 05:00:00am. | 01 30.3
02feb-13 | 06:20:00a.m. 0.4 30.7
02-feb-13 | 07:20:00a.m. 0.0 30.7

" 02feb-13 | 08:20:00a.m. 00 0.0

Tabfa N° 012: Registro del Fh:wiégrafo Tormenta 2013
Fuente: Elaboracion Propia - 2016

Analisis del Pluviograma del 2014 (Anexo N° 005)

'REGISTROTORMENTA2014
- - My ":Pl;eé'ipitacidn(mm)” '
Fecha ; Hora (1) - 8
_ Horaria(2)  Total en 24 hrs.(3)
24-martd . 10:00:00am. 00 0.0
24mart4  103500am. 06 06
24-mar14 - 10:41:00am. © 13 19
24mar14  104500am. 14 30
24-mar-14 10:49:00am. . 04 34
2mar44 : 110500am. 03 37
24mari4 * 11:1200am. 04 4.1
24-mar14  11:30:00a.m. 04 45
. 24mar14  11:40:00am. 02 4.7
| 24mart4 1250:00pm. e 47
24mar-14  01:0600pm. 05 5.2
24-mar14  01A7:00pm. © 00 ' 52
24-mar-14 01.27:00p.m. j 0.3 55
24mar14 ' 01:50:000m. 00 . 55
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[ 24mar14 | 02:00:00p.m. 0.2 57
‘T 24mari4 | 033300pm. | - 00 | 57T
24-mar-14 | 03:40:00pm. | 03 6.0
T~ 24marid | 0350:00pm. 01 X o
i

Tabla N° 013: Registro del Fluvidgrafo Tormenta 2014
Fuente: Elaboraclon Propla - 2016

Andélisis del Pluviograma del 2015 (Anexo N° 005)

REGISTROTORMENTA2015
] | Precipitacion(mm)
Fecha | Hora M i :
i Horaria(Z)_ Total en 24 hrs.(3)
"~ 06-feb-15 '3 10:00:00a.m. 0.0 0.0
06-feb-15~ | 10:05:60a.m. 02 02
06-feb-15 11:03:00a.m. - 0.0 i 0.2
T 06-feb-15 11:12:00a.m. 0.2 04
06-feb-15 | 11:15:00a.m. 03 07
[ 06-feb-15 | 11.21:00am. | 0.0 07
06-feb-15 | 11:24:00a.m. 0.3 10
06-feb-15 14:30:00a.m. 0.1 11
06-feb-15 | 12.17:00p.m. 00} 11
06-feb-15 | 12:30:00p.m. 11 2.2
06-feb-15 1 12:36:00p.m. 10 3.2
Gofebds | 12:40:00p.m. 0.2 34
06-feb-15 01:00:00pm. | 00 34
06-feb-15 | 01:10:00p.m. | 5.4 8.8
06-feb-15 03:00:00p.m. | 05 9.3
06-feb-15 | 03:07:00p.m. 05 9.8
G6-feb-15 .1 03:45:00p.m. 0.2 160
06-feb-15 | 04:20:00p.m. 0.2 10.2
06feb15 | 04:27:00p.m. 0.1 103
06-feb-15 T 04:3000pm. | 05 08"
0j6-feb-15 | 045000pm | 05 | 113 _4
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06-feb-15  04:54:00p.m. © 0.3 116

06-feb-15 05:00:00p.m. 0.2 - 118
06-feb-15  05:20:00p.m. 0.0 11.8
06-feb-15  05:30:00p.m. 0.4 12.2
06-feb-15 05:48:00p.m. 0.5 1y
©06feb-5 | 06:1000pm T 03 13.0
06-feb-15 06:20:00pm. 00 130
06-feb-15 06:4200pm. 12 a2

Tabia N° 014: Registro del Fluvidgrafo Tormenta 2015
Fuente: Elaboracién Propia~ 2016
B. Calculo de intensidades

Para el caiculo de las intensidades se procedio de 1a siguiente manera:
» Realizar una tabulaciéon con fa informacion obtenida del puvliograma,
de la siguiente manera:
(1) Hora.- Se anota las horas en que cambia la intensidad, obtenidas del
analisis anterior.
(2) Intervalo de Tiempo.- Es el intervalo de tiempo entre las horas de la
columna (1)
{3) Tiempo Acumulado.- Es la suma sucesiva de ios tiempos parciales
de la columna (2)
(4) Lluvia Parcial.- Es la lluvia caida en cada intervalo de tiempo.
(5) Liuvia Acumulada.- Es la suma de fas liuvias parciales de la
columna(4).
(6} Intensidad.~ Es la aftura de precipitacion referida a una hora de
duracién, para cada intervalo de tiempo. Su calculo se realiza

mediante:
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(6—A)=

(6-B)=(6-A) =

Lluvia Parcial — mm — (4)

Intervalo de Tiempo min(2)

min

XGOT

ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2006

. Tiempo ].nte.rvalo Lluvia Liuvia fntensidad
Hora (1) Acufnulado de 'I:mmpo Acumulada Parcial (4) (mm/min) | (mm/h)
(min) 3) | (min)(2) (5} (6-A) (6-B)

- 03:00:00 0 0 60 0

- 03:45:00 45.00 45.00 0.00 0.00 0.00 0.00
o 03:30:08 50.00 5.00 0.20 0.20 0.04 2.40
- 03:55:00 55.00 500 0.30 0.10 0.02 120
. 84:00:00 40.00 5.00 0.80 0.50 0.10 6.00
- 04:30:00 96.00 30.00 1.60 0.8 0.03 1.60
P 110,00 20.00 170 0.10 0.01 0.50
o 05:00:00 120.00 10.00 220 0.50 0.05 3.00
o % 130.00 10.00 250 0.30 0.03 180
Y 150.00 20.00 260 0.10 001 0.30
I i 160.00 10.00 272 0.12 0.01 0.72
- 05:30:00 170.00 10.00 .32 0.60 0.06 3.60
m 06:30:0% 210.00 40.00 452 1.20 0.03 1.80
- 07:00:00 240.00 50.00 562 110 0.04 2.20
. 07:20:00 260.00 20.00 452 0.90 0.05 2.70
000 270.00 10.00 482 0.30 0.03 1.80
- 07:37:00 277.00 7.00 10.00 3.18 0.45 27.26
o 07:42:00 282.00 5.00 10.70 0.70 0.14 8.40
- 07:46:00 286.00 4.00 1110 0.40 0.10 6.00
o0 294.00 8.00 .60 0.50 0.06 375
D +10.00 16.00 12.00 0.40 0.03 1.50
o 09:00:00 360.00 50.00 14.60 2.60 0.05 .12
n 10:10:00 130.00 76.00 1640 180 0.03 154
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- 10:34:00 454.00 24.00 1670 6.30 0.01 0.75
o 12:00:08 540.00 86.00 1870 2.00 0.02 1.40
m 12:30:00 570.00 30.00 19.20 0.50 0.02 1.09
Ly 0000 600.00 30.00 19.40 0.20 0.01 0.40
o EA000 £30.00 30.00 20.00 0.60 0.02 1.20
e 0L:07:00 690.00 60.00 2010 0.10 0.00 0.10
a0 750.00 60.00 2010 0.60 0.00 0.00
o (a0-aa 810.00 60.00 a0 6.00 0.00 0.00
m B4:00:g1 870.00 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. 05:04:00 930.00 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla N° 015; Anélisis de Tormenta —Tabulacitn Afio 2006
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Grafico N° 015: Hietograma Tormenta 2006

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2006
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Fuente: Elaboracion Propia — 2016
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2007

Intensidad
Tiempo [ntervalo Lluvia Lluvia
Hora (1) Acu!nulado de 'l:lem po | Acumulada | Parcial (mm/min) | (mm/h)
(min) (3) [ (min)(2) (5) 4)
(6-A) (6-B)
02:40:00
p.m. 0 2 i y A i
o 02:48:00 8.00 8,00 10.00 10.00 1.25 75.00
o 02:51:00 11.00 3.00 15.50 5.50 1.83 110.00
o, 02:55:00 15.00 4.00 16.00 0.50 213 7.50
pom 03:00:00 20.00 5.00 16.30 0.30 0.06 3.60
om os-08E0 26.00 6.00 17.00 0.70 0.12 7.00
o 03:12:00 32.00 6.00 17.20 0.20 0.03 2.00
o 03:18:00 LoD 6.00 17.60 0.40 0.07 4.00
o 03:20:00 hoon 200 20.00 2.40 1.20 72.00
o 03:32:00 5200 12.00 21,?0 1.70 0.14 8.50
o 05:50:00 150.00 138.00 21.70 0.00 0.00 0.00
o 0%-00:20 200,00 10.00 21.80 0.10 0.01 0.60
06:10:00 p.m. 210,00 10.00 21.80 0.10 0.01 0.60

Tabla N° 016: Anélisis de Tommenta - Tabulacion 2007
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2013

Intensidad

Tiempo | Intervalo de Lluvia .
Hora (1) Acumulado Tiempo Acumulada P Lllfv;‘: 4) |_(mm/min) | (mm/h)

i) @) | (min) @) o | " ST e
10:00:00 a.m. 0 i 0.00 0 o o
11:02:00 a.m. 62 62.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11:14:00 a.m. 74 12.00 0.40 0.40 0.03 200
11:20:00 a.m. 80 6.00 0.40 0.00 0.00 0.00
11:28:00 a.m. 88 8.00 0.80 0.40 0.05 3.00
11:36:00 a.m. 9% 8.00 1.00 0.20 0.03 1.50
11:33:00 a.m. 156 60.00 1.30 0.30 0.01 0.30
11:43:00 a.m. 216 50.00 1.50 0.20 0.00 0.20
11:51:00 a.m. 276 60.00 1.50 0.00 0.00 .00
11:57:00 a.m. 336 60.00 1.70 0.20 0.00 0.20
12:03:00 p.m. 396 60.00 2.20 0.50 0.0 0.50
12:20:00 p.m. 456 60.00 2.60 0.40 0.01 0.40
03:25:00 p.m. 516 £0.00 2.70 0.10 0.00 0.10
03:27:00 p.m. 576 60.00 3.40 0.70 0.01 0.70
03:50:00 p.m. 636 60.00 3.80 .40 0.01 0.40
05:12:00 p.m. 696 60.00 3.80 0.00 0.00 0.00
05:20:00 p.m. 756 60.00 4.20 0.40 0.01 0.40
01:11:00 a.m. 811 155.00 4.50 0.30 0.00 0.11
01:20:00 a.m. 920 9.00 5.70 1.20 0.13 8.00
01:27:00 a.m. 927 7.00 7.00 1.30 0.19 114
01:35:00 o.m. 936 .00 5.00 2.00 0.22 13.33
01:50:00 a.m. 950 14.00 15.00 6.00 0.43 2572
02:00:00 a.m. 960 16.00 19.50 4.50 0.45 27.00
02:05:00 a.m. 965 5.00 21.00 1.50 0.30 18.00
02:12:00 a.m. 972 7.00 21.40 0.40 0.06 343
02:26:00 o.m. 986 14.00 22.00 0.60 0.04 2.57
03:00:00 o.m. 1020 34.00 24.10 210 0.05 3.71
03:15:00 a.m. 1035 15.00 26.70 260 0.17 10.40
03:23:00 a.m. 1043 8.00 27.10 0.40 0.05 .00
03:35:60 o.m. 1655 12.00 29.10 2.00 0.17 10.00
03:45:00 a.m. 1085 10.00 29.40 0.30 0.03 1.80
04:00:00 a.m. 1080 15.00 29.80 0.40 0.03 160
04:23:00 a.m. 1103 23.00 30.20 0.40 0.02 104
05:00:00 o.m. 1140 37.00 30.30 0.10 0.00 0.16
06:20:00 a.m. 1220 80.00 30.70 0.40 0.0 0.30
07:20:00 o.m. 1280 66.00 30.70 0.00 0.00 0.00
08:20:00 a.m. 1340 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TablaN®022: Anélisis de Tormenta—-Tabulacién 2013
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Gréafico N° 021: Hietograma Tormenta 2013

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2013

W
o

INTENSIDAD (MM/H)

DURCION ACUMULDA (MIN)

Fuente: Elaboracién Propia~ 2016
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2014

107

Tiempo | Intervalo Lluvia Lluvia Intensidad

Hora (1) Acumulado | de Tiempo [ Acumulada {mm/min) {mm/h)
. . Parcial (4)

{min) (3) } (min) (2) (5) (6-A) (6-B)
10:00:00 a.m. 0 o 0.00 0 0 0
10:35:00 a.m, 3s 35.00 0.60 0.60 0.02 103
10:42:00 a.m 41 £.00 1.90 1.30 0.22 13.00
10:45:00 a.m, 45 4.00 3.00 1.10 0.28 16.50
20:99:00 a.m. 439 4,00 3.40 0.40 0.10 £.00
11:05:00 o.m. 85 15.00 3.70 0.30 0.02 1.13
11:12:00 a.m. 72 7.00 4.10 0.40 0.06 3.43
11:30:00 a.m, 90 18.00 4.50 0.40 0.02 1.33
121:40:00 o.m. 100 20.00 4.70 0.20 0.02 1.20
12:50:00 p.m. 170 70.00 4,70 0.00 0.00 0.00
01:06:00 p.m. 186 16.00 5.20 0.50 0.03 1.88
01:17:00 p.m. 197 11.00 5.20 0.00 a.00 o0.00
01:27:00 p.m. 207 10.00 5.50 0.30 0.03 1.80
01:50:00 p.m. 230 23.00 5.50 0.00 0.00 0.00
02:00:00 p.m. 240 10.60 5.70 0.20 0.0z 1.20
03:33:00 p.m. 333 93.00 5.70 0.00 0.00 0.00
03:40:00 p.m. 340 7.00 a.00 0.30 0.04 2.57
03:50:00 p.m. 350 10.00 610 0.10 0.01 0.60
04:00:00 p.m. 360 10.00 6.20 0.10 0.01 0.50
04:13:00 p.m. 373 13.00 6.50 0,70 6.05 3.23
04:30:00 p.m. 390 17.00 7.10 0.20 0.02 0.71
05:30:00 p.m. 450 50.00 7.10 0.00 6.00 0.00
05:45:00 p.m. 465 15.00 7.70 0.60 0.04 2.40
07:10:00 p.m. 550 85.00 7.70 0.00 0.00 0.00
07:20:00 p.m. 560 10.00 7.50 0.20 0.02 1.20
07:30:00 p.m, 570 10.00 8.20 0.30 0.03 1.80
07:40:00 p.m. 580 10.00 10.00 1.80 0.18 10.80
07:50:00 p.m. 590 10.00 12.50 2.50 0.25 15.00
08:00:00 p.m. 600 10.00 12.50 0.10 0.01 0.60
09:13:00 p.m. 673 73.00 12.70 0.10 0.00 0.08
09:46:00 p.m. 706 33.00 15.30 2,60 0.08 4.73
10:00:00 p.m. 720 14.00 17.00 1.70 0.12 7.28
10:11:00 p.m. 731 21.00 18.20 1.20 0.11 6.55
10:20:00 p.m. 740 9.00 20.00 1.80 0.20 12.00
10:30;00 p.m, 750 10.00 - 20.90 0.90 0.09 5,40
10:36:00 p.m. 756 5.00 21.50 0.60 0.10 6.00
10:48:00 p.m. 768 12.00 22.30 0.80 0.07 4.00
10:56:00 p.m. 776 8.00 22.90 0.60 0.08 4.50
11:10:00 p.m. 790 14.00 23.00 0.10 0.02 0.43
12:00:00 a.m. 8B40 50.00 23.70 0.70 0.01 0.84
12:10:00 a.m. 850 210.00 23.70 0.00 0.00 0.00
12:22:00 a.m. 862 12.00 24.00 0.30 0.03 1.50
01:02:00 a.m 202 40.00 25.00 1.00 0.03 1.50
01:20:00 a.m 920 18.00 25.50 0.50 0.03 1.67
02:20:00 a.m. 980 50.00 25.50 0.00 0.00 0.00

TablaN°023: Andlisis de Tormenia—1abulacion 2014




Grafico N° 021: Hietograma Tormenta 2014

INTENSIDAD (MM/H)

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2014

[y
o

DURCION ACUMULDA {MIN)

Fuente: Elaboracién Propia - 2016
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2015

Tiempo |[Intervalo de} Lluviz Liuvia Intensidad
Haora (1) Acumulado]l Tiempo |Acemulada < {mm/min} {(mm/h)
. B Parcial (4)
(min) (3) | (min) (2) (5) (6-A) (6-13)
10:00:00 a.m. [1] ¢} 0.00 4] a 0
10:05:00 a.m. 5 5.00 0.20 0.20 0.04 2.40
11:03:00 a.m. 63 58.00 8.20 0.00 0.00 0.00
11:12:00 a.m. 72 5.00 0.40 0.20 0.02 1.33
11:15:00 a.m. 75 3.00 Q.70 0.30 0.10 6.00
11:21:00 o.m. 81 6.00 0.70 0.00 0.00 0.00
11:24:00 a.m. 84 3.00 1.00 0.30 0.10 6.00
11:30:00 a.m. 90 6.00 1.10 0.10 0.02 1.00
12:17:00 p.m. 137 47.00 1.10 0.00 0.00 0.00
12:30:00 p.m. 150 13.00 2.20 1.10 0.09 5.08
12:36:00 p.m. 156 5.00 3.20 1,00 017 10,00
12:40:00 p.m. 160 4.00 3.40 0.20 0.05 3.00
01:00:00 p.m. 180 20.00 3.40 0.00 0.00 0.00
01:10:00 p.m. 180 10.00 8.80 540 Q.54 32.40
03:00:00 p.m. 300 110.00 2.30 a.50 0.01 0.27
03:07:00 p.m, 307 7.00 9.80 0.50 0.07 4,28
03:45:00 p.m. 345 38.00 10.00 8.20 0.01 0.32
04:20:00 p.m. 380 35.00 1020 0.20 0.01 0.34
04:27:00 p.m. 387 7.00 10.30 0.10 0.01 0.86
04:30:00 p.m. 390 3.00 10.80 0.50 0.17 10.00
04:50:00 p.m. 410 2000 11.30 0.50 0.03 1.50
04:54:00 p.m. 414 4.00 11.60 0.30 0.08 4.50
05:00:00 p.m. 420 &6.00 11.80 0.20 0.03 2.00
05:20:00 p.m. 440 20.00 11.80 0.00 0.00 0.00
05:30:00 p.m. 450 10.00 12.20 0.40 0.04 2.40
05:48:00 p.m, 468 18.00 12.70 a.50 .03 1.67
06:10:00 p.m. 490 22.00 13.00 0.30 0.01 0.82
06:20:00 p.m. 500 10.00 13.00 0.00 0.00 0.00
06:42:00 p.m. 522 22.00 14.20 1.20 0.06 3.27
07:10:00 g.m, 550 28.00 14.30 0.10 0.00 0.22
07:26:00 p.m. 566 16.00 15.00 a.70 0.04 2.63
07:40:00 p.m. 580 14.00 16.30 1.30 0.08 5.57
07:53:00 p.m. 593 13.00 12.00 0.70 0.05 3.23
08:00:00 p.m. 600 7.00 17.10 0.20 0.01 0.86
08:10:00 p.m. 610 10.00 12.10 0.00 Q.00 0.00
08:30:00 p.m, 630 20.00 12.30 0.20 0.01 3.60
08:40:00 p.m. &40 10.00 17.50 0.20 .02 1.20
08:50:00 p.m, 650 10.00 17.90 0.40 0.04 2.40
09:00:00 p.m, 660 10.00 18.00 8.10 0.01 0.60
03:00:00 a.m. 1020 360.00 19.00 1.00 0.00 0.17
03:32:00 a.m. 1052 32.00 19.40 0.40 0.01 0.75
05:35:00 a.m. 1175 123.00 19.40 0.00 0.00 0.00
05:25:00 a.m. 1235 60.00 a.00 0.00 0.00 0.00

TablaN°024: Andlisis de Tormenta-Tabulacién 2015
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Grafico N° 016: Histograma Tormenta 2007

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2007
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Fuente: Elaboracién Propia— 2016
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ANALTSIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2008

Tiempo Intervalo Lluvia Lluvia Intensidad
Hora (1) Acomulade] de "l"ie mpo { Acmnulada Parcial (4) (mm/min) {mm/h)
(min) {3) | (min) (2) ) (6-A) (6-B)

04:00:00 p.m. 0 g a.00 [ [ 4

04:26:00 p.m, 26 26.00 0.00 0.00 0.00 0.00
04:30:00 p.m. 30 4.00 0.10 0.10 0.03 1.50.
04:40:00 p.m, 40 10.00 0.10 a.00 0.60 0.00
04:48:00 p.m. 48 8.00 0.30 0.20 0.03 1.50
(4:53:00 p.m. 53 £.00 0.30 0.00 2.00 0.00
05:20:00 p.m. a0 27.00 1.10 a.80 0.03 1.78
05:33:00 p.m. 23 13.00 1.20 Q.10 0.02 0.46
05:44:00 p.m. 104 11.00 1.70 0.50 0.05 2.73
05:49:00 p.m. 109 5.00 2.10 .40 0.08 4.80
06:04:00 p.m. 124 i5.00 2,20 0.10 0.01 0.40
06:10:00 p.m. 130 6.00 2.70 a.50 0.08 5.00
06:50:00 p.m. i70 40.00 4.20 1.50 0.04 2.25
06:56:00 p.m. 176 6.00 4.20 0.00 a.00 0.00
07:10:00 p.m. 190 14.00 4.50 0.30 2.02 1.28
07:30:00 p.m. 210 20.00 4.60 0.10 0.01 0.30
07:45:00 p.m. 225 15.00 5.00 0.40 0.03 1.60
082:13:00 p.m. 253 28.00 6.00 1.00 0.04 2.14
08:45:00 p.m. 285 32.00 6.00 0.00 a.00 0.00
08:59:00 p.m. 299 14.00 7.00 1.60 0.07 4.28
09:10:00 p.m. 310 11.00 7.70 .70 0.06 3.82
09:43:00 p.m. 343 33.00 B8.60 0.90 0.03 1.64
10:00:00 p.m. 360 17.00 8.90 0.30 0.02 1.06
10:10:00 p.m. 370 10.00 8.90 0.00 0.00 0.00
10:20:00 p.m. 380 10.00 9.00 a.10 0.01 0.60
10:40:00 p.m. 400 20.00 10.00 1.00 0.05 3.00
11:20:00 p.m. 440 40.00 10.40 0.40 0.01 0.60
11:34:00 p.m. 454 14.00 10.50 0.10 0.01 0.43
12:00:00 a.m. 480 26.00 11.00 0.50 0.02 1.15
12:10:00 a.m. 490 10.00 11.30 0.30 0.03 1.80
12:19:00 a.m. 499 9.00 12.30 1.00 011 6.67
12:24:00 a.m. 504 5.00 12.80 0.50 0.10 6.00
12:45:00 a.m, 525 21.00 14,40 1,60 0.08 457
01:00:00 a.m. 540 15.00 14.90 0.50 0.03 2.00
01:47:00 a.m. 587 47.00 15.80 1.90 0.04 242
02:30:00 a.m. 630 43.00 18.60 1.80 0.04 2.51
03:10:00 a.m. 670 40.00 19.50 a.90 0.02 1.35
03:40:00 a.m. 700 30.00 19.70 0.20 0.01 0.40
06:10:00 a.m. 850 150.00 19.80 a.10 0.00 0.04
06:40:00 a.m. 880 30.00 20.00 0.20 0.01 0.40
07:00:00 a.m., 800 20.00 20.20 0.20 a.01 0.60
08:00:00 a.m. 860 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla N° 017; Andlisis de Tormenta — Tabulacion 2008
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Grafico N* 017: Hietograma Tormenta 2008

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2008

(MM/H)

INTENSIDAD
o I 82 @\ T

DURCION ACUMULDA (MiN)

Fuente: Elaboracion Propia - 2016
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2009

Tiempo Intervalo Lluvia Liuvia Intensidad
Hora (1) | Acumulado | de Tiempo | Acumulada Parcial (4) {mm/min) | (mm/h)
min} (3 min) {2 5 ‘
(min) (3) | (min)(2) (3) (6-A) (6-B)
01:00:00 o 0 0 0 1] 0
p.m.
01:04:00 4.00 4.00 0.10 0.10 0.63 1.50
p.m,
o 02:25:00 85.00 81.00 0.10 0.00 0.00 0.00
02:24:00 88.00 2.00 0.50 0.40 0.13 8.00
pm.
02:35:00 g2 5.00 2.00 1.50 0.30 18.00
p.m
02:40:00 Ho.00 7.60 2.10 1.10 0.16 9.43
p.m
ol i) 168.00 68.00 2.20 0.10 0.00 0.09
ol 03:50:00 170.00 200 2.60 .40 6.20 12.00
om0 17200 200 4.00 0.40 0.20 12,00
o 03:54:00 174.00 2.00 4.30 0.30 0.15 92.00
g 03:56:00 176.00 2.00 5.60 1.30 0.65 39.00
od ges 179,00 3.00 540 0.80 0.27 16.00
p.m o 195.00 16.00 6.90 0.50 0.03 188
p.m e 320,00 125.00 £90 0.00 0.00 0.00
pal 0£:30:00 330.00 10.00 7.20 0.30 0.03 1.80
ol oegown 340.00 10.00 7.40 0.20 0.02 120
o 06:50:00 .. 10.00 7.50 .10 0.01 0.60
o 07:30:00 3590.00 40.00 750 .00 0.00 0.00
pan 0730 £07.00 17.00 10.00 2.50 0.15 8.83
. 07:57:00 | 41700 10.00 22.30 230 0.23 13.80
. 08:00:00 420,00 3.00 12.70 0.40 0.13 800
N 08:23:00 63,00 0 13.80 1.10 0.05 2.87
- 08:58:00 478,00 35.00 14.80 1.00 003 172
am 05:08:00 488.00 10.00 15.60 0.80 0.08 4.80
. a9:20.00 500.00 12.00 16.30 0.70 0.06 ) 3.50
o 04:46:00 52600 26.00 17.30 1.00 0.04 231
o 10:00:00 | 54000 14.00 17.80 0.50 0.04 214
0:10:
o 10:10:00 550.00 10.00 18.10 0.30 0.03 1.80

96




10:30:00
p.m. 570.00 20.00 1850 040 0.02 120
pm Jo:40:00 580.00 10.00 18.50 0.30 0.03 180
pm 11:40:00 640.00 60.00 18.80 0.00 0.60 0.00
om 12:40:00 760.00 60.60 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla N° 018: Andlisis de Tormenta— Tabulacion 2009
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Gréfico N° 018: Hietograma Tormenta 2009

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2009
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Fuente: Elaboracién Propia — 2016
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2010

Tiempo Intervalo Lluovia Lluvia Intensidad
Hora (1) | Acumulado | de Tiempo | Acumulada| Parcial | (mm/min) | (mm/h)
min) (3 min) (2 5 4
(min) (3) (min) (2) (5) (4} (6-A) (6-B)
02:53:00 0 0 0.00 ] e o
p.m.
02:57:00 4 4.00 0.40 0.40 a.10 £.00
p.m
03:04:00 11 7.00 2.20 1.80 0.26 15.43
£.m
03:10:00 17 5.00 2.40 0.20 0.03 2.00
p.m
oo 04:08:00 75 $8.00 2.40 0.00 0.00 0.00
o 04:18:00 85 10.00 3.40 1.00 010 6.00
o MS0.00 97 12.00 630 290 0.2 14.50
o 04:32:00 99 2.00 7.20 0.90 0.45 27.00
oo 04:35:00 102 3.00 7.60 0.40 0.13 8.00
o 04:40:00 107 5.00 7.70 0.10 0.02 120
05:38:00 165 58.00 7.80 0.10 0.00 0.10
p.m
05:58:
pum g 185 20.00 8.30 110 0.06 2.30
o b 189 4.00 8.90 0.00 0.00 0.00
086:23:00
pm i 210 21.00 10.00" 110 0.05 3.14
06:53:00
pm 240 30.00 10.70 .70 0.02 1.40
07:05:00
pm 252 12.00 10.90 0.20 0.02 1.00
o 08:05:00 212 50.00 10,80 0.00 0.00 0.00
- 09:05:00 372 60.00 16.90 a.00 0.00 .00

Tabla N° 019: Anélisis de Tormenta - Tabulacién 2010
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Gréfico N° 019: Hietograma Tormenta 2010

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2010
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Fuente: Elaboraci6n Propia - 2016
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2011
Tiempo | Intervalo | Liuvia Liuvia Intensidad
Hora (1) Acumulado | de Tiempo | Acumulada 2 {mm/min) | (mm/h)
(min)(3) | (min) (2) bl [Bercial ¢4

(6-A) (6-B)
06:45:00 p.m. 1} a 0.00 ] Q@ 7]
07:00:00 p. m. 15.00 15.00 0.30 0.30 0.02 1.20
07:09:00 p.m. 24.00 5.00 1.20 G.90 0.10 6.00
07:14:00 p.m. 28.00 500 .70 0.5 .10 6.00
a7:20:00 p.m. 35.00 &.00 3.10 1.40 .23 14.00
07:26:00 p.m. 41.00 6.00 6.70 3.60 .60 36.00
07:30:00 p.m, 45.00 4.00 8.60 1,80 0.48 28.50
07:38:00 p.m. 53.00 8.00 10.60 1.40 0.18 10.50
07:50:00 p.m. £5.00 12.00 11.40 1.40 0.12 7.00
08:00:00 p.m. 75.00 10.00 12.00 a9.60 0.06 3.60
08:37:00 p.m. 112.00 37.00 13.90 1.50 .05 3.08
08:59:00 p.m. 134,00 22.00 16.20 2.30 0.11 6.27
09:10:00 p.m. 145.00 11.00 17.80 1.60 0.15 873
09:23:00 p.m. 158.00 13,00 20.00 2.20 Q17 10.15
09:40:00 p.m. 175.00 17.00 21.80 1.80 0211 6.35
10:05:00 p.m. 200.00 25.00 23.80 2.00 0.08 4.80
10:1%:00 p.m. 214.00 14.00 24.80 1,00 .07 4,28
10:26:00 p.m. 22100 7.00 25.30 0.50 0.07 4.28
10:44:00 p.m. 239.00 18.00 25.90 a.60 0.03 2.00
11:00:00 p.m. 255.00 16.00 26.50 0.60 0.04 2.25
11:20:00 p.m, 275.00 20.00 27.00 a9.50 0.03 1.50
12:00:00 a.m. 315.00 40.00 27.00 0.00 0.60 0.00
01:00:00 a.m. 375.00 &0.00 27.00 0.00 .00 0.00
02:00:00 a.m. 435.00 &0.00 27.00 0.60 a.00 0.00
03:00:00 a.m. 495.00 60.00 8.00 0.00 0.00 0.00
04:00:00 a.m. 555.00 60.00 o000 0.00 .00 c.00
05:00:00 a.m. §15.00 60,00 .00 .00 a.00 0.00

Tahla N° 020: Anélisis de Tormenta — Tabulacion 2011
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Gréfico N° 020; Hietograma Tormenta 2011

Analisis de Tormentas: Tormenta N° oH-NoHH
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Fuente: Elaboracién Propia— 2016
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ANALISIS DE TORMENTAS: TABULACION ANO 2012
Tiempo Intervalo Lluvia Liuvia Intensidad
Hora (1) Acu!nulado de 'I-‘iempo Acumulada Pa;rcial ) (mm/min) | (mm/h)

(min) (3) (min) (2) (5) (6-A) (6-B)
02:54:00 p.m. 0 ] 0.00 (4} o 4]
02:58:00 p.m. 4 4.00 0.80 0.80 2.20 12.00
03:02:00 p.m. 8 4.00 1.20 0.40 0.10 6.00
03:07:00 p.m. 13 5.00 2.60 1.40 0.28 16.80
03:11:00 p.m. 17 4.00 8.30 570 1.43 85.50
03:27:00 p.m. 23 6.00 8.50 0.26 0.03 2.00
03:19:00 p.m. 25 2.00 10.00 1.50 0.75 45.00
03:23:00 p.m. 29 4.00 12.00 2.00 0.50 30.00
03:25:00 p.m. 31 2.00 13.40 1.40 0.70 42.00
03:27:00 p.m. 33 2.00 14.00 0.60 0.30 18.60
03:31:00 p.m. 37 4.00 15.00 1.00 0.25 15.00
03:34:00 p.m. 40 2.00 15.80 0.80 0.27 16.60
03:38:00 p.m. a4 4.00 16.30 0.50 0.13 7.50
03:50:00 p.m. 56 12.00 16.60 0.30 0.03 1.50
04:00:00 p.m. 86 10.00 16.80 0.29 0.02 1.20
04:10:00 p.m, 76 10.00 17.10 0.30 0.03 180
04:20:00 p.m. 86 10.00 17.10 0.00 0.00 0.00
05:15:00 p.m. 141 55.00 17.30 0.20 0.00 0.22
05:30:00 p.m. 156 15.00 17.80 0.50 0.03 2.00
05:35:00 p.1r. 161 5.00 17.89 0.00 0.00 0.00
05:58:00 p.m. 184 23.00 20.00 220 0.10 5.74
06:20:00 p.m. 206 22.00 20.40 0.49 0.02 1.09
06:40:00 p.m. 226 20.00 20.60 0.20 0.01 0.60
07:26:00 p.m. 272 46.00 20.60 0.00 0.00 0.00
07:30:00 p.m. 276 4.00 21.20 0.60 0.15 9.00
08:00:00 p.m. 306 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00
09:00:00 p.m. 365 60,00 0.00 2.00 2.00 0.00

Tabla N° 021: Analisis de Tormenta - Tabulacion 2012
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Grafico N° 021: Hietograma Tormenta 2012

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2012
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Fuente: Elaboracién Propia — 2016
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Gréafico N° 024: Hietograma Tormenta 2015

Analisis de Tormentas: Tormenta N° 01-2015

INTENSIDAD {MM/H}

DURCION ACUMULDA {IVIiN)

Fuente: Elaboracion Propia — 2016
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» Célculo de las Intensidades Méaximas para 5 minutos; 10 minutos; 15 minutos; 30
minutos; 60 minutos; 120 minutos; 180 minutos; 360 minutos; 720 minutos; 1440

minutos.

Luego de obtener los datos mostrados en las tablas “Analisis de Tormenta Tabulacion”, el
siguiente paso consiste en determinar las intensidades maximas para diferentes intervalos
de tiempo para esto se procede de la siguiente manera: Determinar la Intensidad Maxima
para 30 minutos:
» Agrupamos los tramos consecutivos de la columna "Hora (1) ” en intervaios de 30
minutos, tomando como ejemplo la Tabla N° 024 tendriamos:

Para los 30 primeros minutos {10:00 am — 10:30 am)

! Tiempo | itenvalo | tuvia 1 » Intensidad {6)
Hora {1) ;Atumulado de tiempo | acumuloda — {mm{min) | (mm/h}

{ (minf(3) | fmin)2) | {5) | (6A] | (68)
10:00:00 0.1, 0 ol o000 | o0 0000{ 000
10:05:000.m. 5 s| 0w | o0 0000 240
11:03:00a.m. @l s8] 0w | o0 oom| 000

Como se observa en el cuadro anterior de las 10:00 am a las 10:05 am tenemos un
intervalo de 5 min y una intensidad de 2.4 mm/h.
Para las 10:05 am a las 10:30 am tenemos un intervalo de tiempo de 25 minutos y

una intensidad de 0.0mm/h, con estos datos procedemos a nalizar 1as intensidades:

(5x24)+(25+0) ~ 0.006 mm _ mm

(5 + 25) ) min - 04 R

Intensidad =
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» Elvalor de 0.4 mm/h es la méaxima intensidad en los primeros 30 minutos de nuestra

tormenta.

Para_los 30 minutos siquientes {10:05am —10:35am)

Para este caso tendriamos que de las 10:05 am a las 10:35 tendriamos una

intensidad de 0.0 mm/ por lo tanto para este intervalo tendriamos una intensidad de

0.0mm/.

Asi se procede con el resto de intervalos, hasta completar toda la duracion de la

tormenta.

Luego de obtener las maximas intensidades se las promedia para hallar la intensidad

maximas en 30 minutos.

> Este procedimiento se repetira para las intensidades 5 minutos, 10 minutos, efc.

v" Intensidades Maximas para 2006
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| Intensidad| Intensidad | Intensidad | Intensidad | Intensidad 1 intensidad | intensidad | Intensidad | Intensided | Intensidod
f5min.) {10mdn.) {15min.) {30min.) {60min.) {120min} | (180min) | (360min.} | (720min.) | (1440min.}
27.26 17.83 13.89 817 535 4.04 i 336 1.41 1.62 0.00
v Intensidades Maximas para 2007
intensidad { Intensidad | intensidod | intensidod | intensidad | intensidod | intensidad | Mrtensidod { Intensidaed } Intensidad
{Smin) {16min) {15min} {30mia.) {60min.) {120min) | (180min) |} [360min) | {720min) |} (1480min}
110.00 92.50 64.17 33.95 24.73 1236 824 0.00 0.00 .00 J
v" Intensidades Méaximas para 2008
-lntcmfdud intensidad | Intensidad | Int Int int intensidad | Intensidad | Intensidod
{5min} (16min.} {15min.} {30min.) {560min} {120min) | (180min} | (360min) | {720min) |} {1440min}
667 633 i 575 5.16 3.86 216 2,71 2.05 1.67 .00 i
v’ Intensidades Maximas para 2009
Intensidad } Intensided | Intensidod | intensidad | intensidad | ntensidad | Intensidad 1 Intensidod | Intensidad | intensidad
{Smin.} {10min} {15min) (30min.} {60rmin.) (120min} | (180min] | (360min) | (720min) | {14¢0min] |
_ 39.00 m__zssq 17.63 50.35 542 4.59 3267 1.97 0.00 o.a0 ‘



v’ intensidades Maximas para 2010

Intenstdod | intensidad | intensidad | intensidad | intensidad | Itemsidod | Intensidad | Intensidad | intensidod | Mtensidad
{5min) {10min.} {15miny) {30min} (6omin) | r1zomin} | (120min) | (360min} | (720min} | (1440min)
15.43 15.43 10.85 548 276 2.26 1.8 800 000 0.00

v Intensidades Maximas para 2011

idad | intensidad L idad | Intersidad | intemsidad | intensidod | Imtensidod } Intensidad | Intensidod | Intensidod
{5min} {10min,) {15min} {30min.) f60min.} {120min) | (180min} | (360min) | (720min} | (1440min)
36.00 25.00 21.33 14.64 10,08 7.58 7.19 .00 G.00 aoo
- o B

v Intensidades Maximas para 2012

Intensidad | Intensided | Intensided | intensidod | Irionsided | Intensidod | intensidod | Intensidod | Intensidod | intensidad
{Smin.} {10min}) {15min) {30min.} {60min.) {120min) | (180min) | (360min} | (720min] | (1440min,)

85.50 51.15 36.10 25.38 17.00 876 667 oo 0.00 oo

v" Intensidades Maximas para 2013

intensided | Intensidod | Intensidad | Intensidad | Intensidad | intensidod | Intemsidod | Intensidad | Intensidad | mtensidad
{5min,) {10min) {15min) {30min.) (60min) | (120min} | {180min} | (360min) | (720min) | (1440min)
2200 | 200 | 2657 | 2485 | 1720 | 1oy | &z | 4so | 238 | o000 |

v Intensidades Méximas para 2014

intenskiad § Intensidad ' tdad | Intensidod I idad 1 Intensidad | Intensidad | Imtensidad | Intensided | Intensdidad
{Smia) {10min,) {15min.) {30min.} {E0min.) {120min.} {180min.) {360min.} (720min.} | {1440min.}

16.50 i5.00 13.60 820 710 530 | 43 298 173 0.00

PUp—

¥ Intensidades Maximas para 2015

intensidad, intensidad | Intensidod| Intensidad| intensidad| Intensidad| intensidad| Intensidad| Intensidod| Intensidad
{Smin.} | (toming | {15minj | (30min) | fsomin) | {120min) | (180min) | {360min) | (720min) | {1440min.)
3240 32.40 21.69 10.98 7.78 4.21 29 142 1.5
0.00
Interskdad | Intensidad | intenskdad | intensidad | Mtensidod | Mitensidad | Intensidad | itensidad | Intensidad
{5min,) {10min.} {15min.} (30min.) {60min.} {120min,) | {130min) | {360min.) | (720min.} | {1440min.)
3240 3240 | 2169 J1o.ss .78 4.21 2.96 142 1.5 0.00

Tabla N°25: Intensidades Maximas para 5; 10; 15; 30; 60; 120; 280; 360: 720 y 1440 min.
3.4. Modelacion Hidraulica
Con los datos obtenidos y que se muestran en la Tabla N° 025 del analisis de tormenta

completarhos la tabla de intensidades maximas obtenidas de! EStudio hidroldgico
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aplicado al drenaje de camreteras F. Huaman, F. Alva. UNC, Perll 1998), obteniendo:

N° Ans Ao 5 min, 10 min, 30 min. 64 rin 120 min.
1 1973 | oo 7.0 240 13.0 o
2 1974 730 s58.0 34.0 1580 wo
3 1975 Q0.0 50.0 240 160 0.0
4 1975 | 680 630 370 190 o0
5 1977 | 650 530 370 0.0 n.Q g
5 1576 | 260 240 3.0 2.0 [ Intensidades
7 1975 | 6Goo 60.0 a8o 23.0 130 om s
B 1922 | 730 601 338 m e3 Estodio
g 1981 672 54.8 200 155 13.0 Bidrolsgico
16 1982 | 8Scoe 732 32 234 133 aplicads af
11 1923 | 7sao 504 34 237 14.0 drenaje de
12 195¢ | w280 N8 276 15.6 o8 mﬂ ”‘;’ ;;w
13 1985 5.3t S48 256 1.5 81 UNC, M '999)
14 1985 | Ba.b60 654 304 15.6 8
15 1987 | 7 40.2 6 13 g0
16 1988 | 7040 52.8 2 12.8 70
17 1989 | 7360 47.8 2 16.0 0.6
13 1952 | mbo 750 379 230 12.0
19 1991 | Baoco 73.0 4.0 26,0 140
20 1952 | sboo 39.0 19.0 10.0 5.0
21 1953 | sBoo 5.0 280 1.0 100
22 195¢ | ou4p 64.2 362 247 124
23 1598 pakii 563 28.7 16.7 03
24 1955°| Bizo oz 324 e na
25 1957 | S2=z0 (54 350 170 8¢
26 1358 92.00 663 acb prA 3.5
27 1559 | 70.80 42.9 204 no [
28 2003 | 2726 178 2 54 20
23 200¢ | no.oo L5 34.0 340 10
30 2005 6.67 6.3 5.2 39 3.2 Intensidad
31 2005 | 39.00 25.5 103 6.4 4.6 obteridas de
32 2007 | 1543 154 55 28 2.3 Analisis de
33 2008 | 3600 50 14.6 104 7.6 Tormenta
3¢ | 2009 | 8530 5.3 04 7.0 58 Haboracién
35 2010 | 27.00 7.0 23.0 17.2 10 Propia
35 2011 | 1650 15.0 o2 4 53
37 2012 | 340 324 no 78 4.2

Tabla N° 026. Intensidades Méaximas (mm/h) de la Estacién ACOBAMBA

Para los datos de la tabla N° 026 de intensidades maximas escogeremos un modelo
probabilistico a usar, que represente satisfactoriamente el comportamiento de fa variable.
Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus parametros y realizar la

prueba de bondad de ajuste.
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Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucion elegida, una vez encontrada la ley
de distribucion que rige a las variables aleatorias, ademas, se podra determfnér con’
determinada probabilidad, ia ocurrencia de una determinada magnitud de un fenémeno
hidrometeorologico. También se podré determinar la magnitud de un fendmeno para un

determinado periodo de retomo.

Seleccién de §IREEI5T0GE

una Distribucion ) atos!
v
Pruebdides g

i g ! . chdlde

slllEdtandls | >| Ajuste Bueno

Parametios)

|
Verdadero

Gréafico N° 25: Proceso de Sefeccion de una distribucion Tebrica
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Para realizar el proceso de seleccion de una distribucion tedrica nos apoyamos del

_programa. HIDROESTA, obteniendo: P -
Por Ejemplo para 5 minutos:
o Ajuste de una serie de dalos a la distribucién Gumbel o = R
Ingreso dp datos: i 1 .
B & | Coudal de deafo,
HNota; !Jna_vez quedoggeeid&fo. ; Cadif® [T
w X S ot e JEp | "H’m‘;’; I o
1 T01.0 ==
? 710 P / Pl -]
3 10 / o] 1) PR P>l |
1
ord
- —
00 / Cmmmum
70 0 Pt Depnmifnirt  [53ge%e
1 g.g ' / ag | Dt frmm
1 753 1) Kot kindt
12 n2e 0 ® % 15¢ Deposiinit (532706
}2 ?4351 A Distribucién Gumbel | Deexcaalot) [BTFaCF 7
L1 (AN - 4 J
SAL N e S Hrvel st
s | x| om !Gmustmpmmﬂ“ Do |z] Teodease ¢ om
T & 00 CONR T T gl LS cot
2 154 omE% ooz noost tum © Motentos inades & 05
3 165 o7 aumr 0oxs 00752 rom
4 %0 0053 s 00363 ogre Apsie con momerios ordnamr
5 7o a6 aose apts (i3 el ciwka lefnon (1 1674, #3 cnercr QU ol 01 Latxdr
3 X 0I5m 033t 00434 1247 2235, Los daton ge gutan a b deeibaacitn Gumbel, conun
7 24 DALY Q0680 Q0319 G152 o voyvhcacatn ol 5%
g %0 0215 01075 61180 otoen |-
Aschivos y ienitado
o | 8| W ' Z]e @J % A&
Cagls | Gus Etrurl Emqumal Lo Accery fecet Beporta
| R240pm T T

Grafico N°047: Ajuste de Ia serie de 5 minutos a la Distribucién Gumbel

Modelo de Log Normal =~ Gamma Gumbel  bLog Gumbel
distribucién Dos © Dos :
 Pardmetros | Pardmetros y
5 Minutes  0.2171 . 01843 0.1874 . 0.2866
10 Minutos No se Ajusta 0.2043 02031 03004
30 Minutes 0174 01549 0.1726 ' No se Ajusta
60 Minutos 0.1575 0.1309 0.1313 No se Ajusto
120 Minutos 0.1432 01112 0.1031 . 0.2082

Tabla N° 027: Obtencién de delta tedrico mediante momentos ordinarios (Hidroesta)

Segun el andlisis de bondad de ajuste se determiné que la distribucion que mas se

ajusta es la "Gamma Dos Parametros”
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.

1

Cauda!es Generados para distintos perrodos de retorno

™. ] 2z | 5 | 19 20 25 | 50 | 100 |
"""‘;'"",'n"t“"i Afios I Aflos ' Afigs |  Afos ]‘ Afios } Afios ‘| Afios
5 Minutos |6059‘ 92.25 | "‘238| 13097 | 13672 | 15405 j' 170.73
] 1qm_rmutas' [4663 68.77 | 8266 | 95.38 :" 95_:_3_1_“_}"“"_1'111" f;:‘:ii?ff’;,,
30 Minutos | 24.41 | 35.76 | 42.86 | 4936 | 5136 | 57.38 | 63.14
60 Minutos |._1:5__‘?2__ 231 | 2655 | 3062 T 3187 | 3564 | 3976
120 Minutos | 8.86 ' 12.64 | 14.97 f B7.1)| ] 1775, 19% w21

I
1
I
i
i

Tabla N° 028: Caudales Generados | para  Distintos Periodos de Retorno -

T - T e

Luego para los periodos de retomo de 2 afios y 10 afios se obtuvo ecuaciones de

las curvas representativas y se verifico el coeficiente de regresion lineal.

Para Dos Afios Para Diez Aiios
y= 177.44x°%% y =337.56x°*
Rz = 0.9B88 Rz = 0.990i

Como los R2 son bastante cercanos a 1 se toma como una buena aproximacion
de las ecuaciones, luego para estos datos se procedié a definir el evento de
disefio para ambos T y duracion de 6h y 24h (intensidad ¢te. y mediante el meétodo

de blogue altemo}.

3.5. Hidrograma de Disefio

Primeramente se define {a tormenta de disefto como un patrdn de precipitacién
para la utilizacion en el disefio de un sistema hidrolf)gico, la que conforma la
entrada al sistema, y a través de este los caudales se calculan utilizando
procedimientos de lluvia -escorrentia y transito de caudales.

Las tormentas de disefio se basan en informacion histérica de precipitacion en un
sio o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la
precipitacion en regiones adyacentes. Su aplicacion va desde ef uso de valores

puntuales de precipitacion en ! Método Racional para determinar 10s caudales,
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hasta el uso de hietogramas de tormentas como las entradas para el analisis de

luvia - escorrentia.
HIETOGRAMAS DE PRECIPITACIGN DE DISENO UTILIZANDO LAS CURVAS DE
INTENSIDAD, FRECUENCIAY DQRAQIQN {IED)

En la aplicacion del método racional hace muchos aftos, solo se utilizaba el caudal pico
sin existir consideracion alguna sobre el tiempo de distribucion de caudales (el
hidrograma de caudal) o sobre la distribucién temporal de 1a precipitacion (et hietograma
de precipitacidn). Sin embargo, los métodos de disefio desarrollados mas recientemente,
los que utilizan los analisis de flujo no permanente, requieren de predicciones confiables

del hietograma de disefio para obtener los hidrogramas de disefio.

Método del blogue alterno

Es el método utilizado tradicionalmente en Cuba. Es una forma simple para desarrollar
un hietograma de disefio utilizando una curva IFD. El hietograma elaborado especifica
la lamina de precipitacién que ocurre en intervalos de tiempo sucesivos de duracion
Dt sobre una duracion total Td.

De forma general, los pasos a seguir para el ¢alculo del hietograma de una luvia a
partir de las curvas iFD son:

» Seleccion del periodo de reiomo: T=2y 10 afios

v

Seleccién de la Duracion de la Lluvia: Td = 6h y 24h.
intervalo de Tiempo: t = 60 minutos (Columna 1, Tabla N°029, 030, 032 y 0.33)

Se calculan las intensidades medias totales, evaluando cada uno de estos

v v

intervalos en la curva correspondiente.(Columna 2, Tabla N°029, 030, 032 y

0.33)
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Ejemplo: Para t = 60 minutos

¥y = 177440609
¥ = 177_44(60)-0.609
y=14.7mm/h

» Se calculan las laminas totales multiplicando ia intensidad por t. {Columna 3,

Tabla N°029, 030, 032 y 0.33)

txl 60minx14.7 mm/fh

60 60 min. =S

P{amm) =

txl 120minx 9.6 mm/h

&0 60 min. = 19.2mm

P(mm) =

» Se calculan las laminas por intervalos como la diferencia entre los valores
sucesivos de lamina de precipitacion total. (Columna 4, Tabla N° 029, 030,
032y 0.33).

De la misma manera se procede para T = 2 y 10 afios, de 6 y 24 horas.
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Grafico N° 26: Curvas Intensidad Duracién Frecuencia (IDF)

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA (IDF)

140
129

)

INTENSIDAD {mm)

y = 337.56x461
/%= 0.9901

20

S

A
©
0

0 Kinutos 20 Minutos 40 Minuios 60 Minutos &0 Minutes 100 Minutos 120 Minutos 10 Mintos
¢ 2 Afios & 10 Afios = Patencial (2 Afios) wme Potendal {10 Afios)

Fuente: Elaboracion Propia
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€ Deseamos confeccionar un hidrograma de un aguacero de 6 horas con incrementos

de 1 hora. Se trata por tanto de 360 minutos repartidos en 6 intervalos de 60minutos

Para el periado de retorno de 2 aitos v = 177 44x~26%

t{min) i{mm/h} | Plmm) AP
(1) (2} (3} (4)
60 14.7 14.7 14.7
120 9.6 19.2 4.6
180 7.5 22.5 3.3
240 6.3 25.2 2.7
300 55 27.5 2.3
360 4.9 29.5 2.0

Tabla N° 029: Datos Hidrograma de Aguacero de 2 afios periodo de retomo de &
horas con incrementos de 1hora.

Para el periodo de retorne de 10 allos : = 377.56x- 0632

timin} | Wmm/k) Plmm) AP
60 254 254 254
il Yio.4 32.8 7.4

TR 38.0 53

240 106 42.3 4.2

300 9.2 45.9 3.6

360 8.2 49.1 3.2

Tabla N° 030: Datos Hidrograma de Aguacero de 10 afios periodo de reforno de 6
horas con incrementos de 1hora.
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Distribucion a través del método de blogue alterno centrado.

T=2afios/6horas T=10afos/6horas
Tiempe | i{mm/h) Tiempo | {mm/h)
00:00 0.00 00:00 0.00
00:01 2.30 00:01 |7 282
00:02 3.30 00:02 5.27
00:03 14.66 00:03 25,38
00:04 4.56 00:04 7.38
00:05 2.68 00:05 4.25
00:06 2.03 00:06 3.19
00:07 | 0.0 00:07 w000

Tabla N°031: Distribucion a través del método de bloque alterno centradopara T-
= 2; 10 afios/Bhoras.

Como en realidad, los aguaceros no se comportan de mayor a menor, ya que se
caracterizan por comenzar con poca intensidad, aumentar en el tiempo medio y
disminuir en el final; los hietogramas obtenidos a partir de las curvas se reordenan en
una secuencia'temporai de modo gue la intensidad maxima ocurra en el centro de la
duracidn requerida y que los demas blogues queden en orden descendenie
afternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar el

hietograma de disefio.
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Gréfico N° 27: Hietograma de Disefio para T = 2 Aftos / 6h

HIETOGRAMA DE DISENO
T= 2 aiios/ s horas

1 1600 ~____ 14,66

Intensidad {mm/h)

00:01 g
00:02 00:03 00:04 00:05 00:06

) Duracidn {minutos)

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 28: Hietograma de Disefio para T = 10 Afios / 6h

00~

HIETOGRAMA DE DISENO
T= 10 afios/ ¢ horas

2500~ __

25.38

2000 e

15.00

Intensidad (mm/h)

]

0.00

10.00 —

SO S U P S

500 —

00:02 Q00:03 00:04 00:05

Duracién (minutos}

00:06 00:07

Fuente: Elaboracion Propia
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©) Deseamos confeccionar un hietograma de un aguacero de 24 horas con
incrementos de 1 hora, Se frata por tanto de 1440 minutos repartidos en 24

intervalos.

Para periodo de retorno de 2 afios y = 177.44x 0697

Hmin) [Mmm/h)| P(mm) | BP timin) | ¥mm/h) [ Plmm) | AP
6o 14.7 14.7 | 14.7 780 3.1 40 1.23
no | 26 | 132 |46 840 | 29 | 411 |118
180 7.5 22.5 3.3 900 2.8 423 |1.12
240 6.3 25.2 2.7 960 2.7 433 | 1.08
g0 | 55 | 275 |23 w2 | 26 | 444 |104
360 4.9 29.5 2 1080 2.5 454 1
420 4.5 31.4 1.8 140 2.4 46.4 0.97
Mo | 41 | 31 |17 woo | 24 | 473 |0.94
sio | 38 | 346 | 16 6o | 23 | 482 |092
Goo 3.6 36.1 1.5 1320 2.2 49.1 0.88
6o | 34 | 374 | 14 wo | 22 | 50 {os6
o ANE N EE P, wgo | 21 | 508 |osa

Tabla N° 032: Datos Hietograma de Aguacero de 2 afiosperiododerefomode24
horas con incrementos de 1hora.

Para periodo de retomo de 10 afios y =77.56x" g

tmin) [W(mmk) | Plmm) | BP tmin) | imm/k) | P{mm) | AP
60 25.4 254 25.4 780 5.0 652 1.89
120 16.4 32.8 74 840 4.8 67.0| 1.80
180 12.7 38.0 53 Q00 4.6 68.8 172
2o | 106 | 423 |42 oo | 44 | 704 | 165
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w0 | 92 | 459 | 36 oso | 42 72.0| 1.59
60 | 82 | 491 |32 woso | 41 | 735 | 153
sz0 | 74 | 519 | 29 Y | E& 75.0| 1.48
48 | 68 | 546 | 26 boo | 38 | 764 | 143
s | 63 | 570 | 24 weo | 37 | 778 | 138
6o | 59 | 592 |23 g0 | 36 | 792 | 134
6o | 56 | 613 | 2.1 b/l A5 8o\ '1.31
220 | 53 | 633 | 20 g0 | 34 | 817 | 127

Tabla N° 033: Datos Hidrograma de Aguacero de 10 aflos periode de reforno de
24 horas con incrementos de 1hora.

s Distribucién a través del método de blogue alterno centrado.

T=2 afios/ 24 horas T= 10 aiios/ 24 horas
Tiempo I{mm/h) Tiempo i{mm/h)
00:00 0.0 00:00 0.00
00:01 0.86 00:01 131
00:02 0.91 00:02 1.38
00:03 0.97 00:03 148
00:04 1.04 00:04 1.59
00:05 1.12 00:05 1.72
00:06 1.23 00:06 1.89
00:07 1.37 00:07 211
00:08 1.56 00:08 242
00:09 1.84 00:09 2.86
00:10 2.3 00:10 3.62
o011 33 00:11 5.27
00:12 14.66 00:12 25.38
00:13 4.56 00;13 7.38
00:14 2.68 00:14 4.25
00:15 2.03 00:15 3.19
00:16 1.68 00:16 2.62
00:17 1.46 00:17 2.25
00:18 i3 00:18 2.0
00:19 1.18 00:19 1.8
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00:20 1.08 00:20 1.65
00:21 1.0 00:21 1.53
00:22 0.94 00:22 1.43
00:23 0.88 00:23 1.34
00:24 0.84 00:24 1.27
00:25 0.0 00:25 0.0

Tabla N°034: Distribucion a través del metodo de bloque alterno centrado para T=
2; 10 afios/6 horas
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Grafico N°29:Hietograma de Disefio para T=10 afios /24 horas
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Grafico N°30:Hietograma de Disefio para T=2 afios /24 horas
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3.6. Configuracion del Modelo en SWMM
A. Levantamiento Topografico:

Se realizd la visita de campo a la zona de estudio para evaluar el estado actual y

realizar el levantamiento topografico del sistema de drenaje existente y determinar

qué areas aportan caudal a la Av. Huancavelica y el Jr. Oscoovilca.
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B. Ingreso def Modelo a SWMM

Este primer paso crearemos un modelo hidrologico de nuestra cuenca urbana y lo
utilizaremos para determinar la escorrentia de las aguas pluviales post-condiciones de
desarrollo. Tendremos que dividir el espacio de una cuenca en unidades de computo mas
pequefios, llamados sub-cuencas, y se analizan las caracteristicas de estas sub-cuencas
que SWMM utiliza para transformar la precipitacion en escorrentia, se considera la
transformacion lluvia-escorrentia y procesos de flujo superficial.

En el Grafico N°31 se muestra la zona de estudio, para nuestro sistema las caffes son de
concrelo, se ha establecido ef sentido de escurmimiento superficial en las diferentes calles,
los lotes residenciales serdn calificados hacia fa calle con una pendiente del 2%. El
- objetivo es estimar iés descargas de aguas pluviales en nuestra calle. El enfoque
tipicamente empleado en los manuales de drenaje de aguas pluviales seré utilizado, que
consiste en calcular la respuesta hidrolbgica de la cuenca a una serie de formentas de
disefio sintéticos asociatlos a los diferentes periodos de retormno. Las tormentas de disefio
utilizados aqui seré para un evenio de 6 horas con periodos de reforno de 2 y 10 afios.

El aumento de la superficie impermeable y la reduccion de fa longitud del flujo superficial
son los principales factores que influyen en la respuesta hidroldgica de una cuenca
cuando esta urbanizada. La reduccion de la superficie infiltrante crea escorrentia

superficial adicional, asi como los caudales maximos mas altos y mas répidos.
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> Parametros geométricos dé las Sub - Cuencas
| La Tabla N°031, lista ¢l &rea, !ongftﬁd de fa _irayectqﬁa de flujo, anchura, -
pendiente y la ,impénneabi’lidad de cada sub cuehca. Las dreas se calcularon
utiizando Auto - iongiwd de _fa herramienta de SWMM como el contorno de cada‘

sub cuenca se fraz6 en la imagen de fondo a escala.

Sub- : ‘Longitud de Pendiente Porcentaje

Cuenca l 6“3(?‘3) Flujo{m} _A_ncho(r_n) ' {%) impermeable
1 4025 152.4 1640 . 2 41.60%
2 035 | 11.97 292.40 2 " 54.29%
3 016 12.50 T 128.00 2 T 72.50%
4 0.28 "~ 9.820 " 284.84 2z 1 s6219% |
5 0.33 152.4 ;2165 2 32.73%
6 0.60 1524 | 3937 2 44.00%
7 0.38 \ 21.68 175.28 17 31.05%
8 0.33 9.200 35870 | 2 L s0016
9 024 “B50 36866 | 2 __40.00%
10 024 1862 . | 12889 2 22.50%
1l " o2z 18.24 120.51 2 68.1% |
12 s 1 a2 807.37 2 42.63%
3 013 T ua | 14.94 2 35.20%
14 - 063 14.89 ~ 42346 | 2 43.81%
5 sy 1 7.58 312.86 2 47H% ]
16 L2 1977 - | 61204 2 56.69% . |
17 043 12.04 357.14 2 33.95%
18 - 1o 10.53 959.16 o’ 35.25%
9 | 320 13.80 "2318.84 2§ 26.88%
20 102 566 65134 | 2 38.43%
2 | 047 | 1755 2678 2 18.80%
22 052 15.25 . 34098 2 20.80%
23 0.06 7.48 - 80.21 2 25.00%
24 220 366 | 6wos G2 4 7000%
25 | 008 1446 | 5333 | 2 70.00%
26| naa 14.28 " 154.06 "3 880%
27 [ Te3s - b 1430, 24476 2 7714%
28 Y T n2a i 273132 2 C72.20%
29 | 255 18.16 140419 z 5818%
a0 072 15.72 458.02 2 . 66.25%
31 0.40 | 2414 165.70 2 70.00%
32 0.39 1430 - | 27273 2" 70.00%
33 | 024 14.95 " 160.54 .2 70.00%
34 0.27 T n94 226.13 2 70.00%
25 : 1.43 16.13 N 886.55 2 ‘ 36.99%4"“
36 081 2049 ~ | 39531 | 2 |  5438%
T N S Y R .

Tabla N° 035: Propiedades geométricas de fas sub - cuencas en el sitio.
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Célculo def Ancho

El Grafico N° 033 ilustra como se calcula el flujo de la longitud det trayecto por tierra para la
subcuenta “C,," 1a cual consiste en su tolalidad de los totes residenciales.

Esta sub cuenca se puede representar como un area rectangular con una longitud fiujo
superficial igual a la distancia desde la parte posterior de un lote tipico a la mitad de fa calle
(15.5 m en este caso). Parametro de anchura de SWMM puede entonces ser calculado

comao:

Aream? _ 5200m?
Longitud de Flujo por Tierra i 15.5m

Ancho(Cy,) = = 33548m

| PROMPDIO DE tOTE vav, INIFARILIAR 1 250,00 m' |

usos EMEICACONES | 1B =
EY
=
Ea
ou
H2 1,00 5,44 100%
3
RP
RA
cc

cea

TOTAL 1,00 9,44| 100%
| Peeracidn 37 T W P |

sub cuenca Cpp"
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GraficoN°034: Definicion de la longitud del flujo superficial y la pendiente para el resto de las Sub
cuencas.
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Las pendientes que caracterizan el flujo superficial en sub-cuencas mayormente
urbanizadas seré la mayor pendiente, que es por fo general alrededor del 2%.
»  Célculo de fa Impermeabilidad
El pardmetro de impermeabilidad en SWMM es el area impermeable eficaz o
conectados directamente, que es fipicamente menor que la total estanqueidad. El
area impermeable eficaz es el area que drena directamente al sistema de
conduccion de aguas pluviales, por ejemplo, un canal, tuberia o canal de drenaje.
Ideaimente , la impermeabilidad se debe medir directamente en el campo o de
fotografias determinando el porcentaje de la superficie dedicada a los tejados,
calles, estacionamientos, cafzadas, efc. Cuando estas observaciones no estan
disponibles, es necesaric el uso de otros mélodos. Una aproximacion
conservadora que fiende a sobre estimar las descargas de escorrentia es ef uso
de coeficientes de escorrentia como ef valor de la impermeabilidad. Un coeficiente
de escurmmiento es un valor empirico constante que representa el porcentaje de
agua de fluvia que se convierfe en escorrentia. Las etapas implicadas son las
siguientes:
» Identificar todos fos principales usos de fa tierra que existen dentro de fa
sub cuenca.
s Calcular ef area Aj dedicada a catla uso de la tierra j en fa sub cuenca.
o Asigne un Cj coeficiente de escorrentia para cada uso del suefo
categoria j. Areas permeables se supone que tienen un coeficiente de
escurrimiento de 0.

s Calcule la impermeabilidad | como el promedio ponderado del area de
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los coeficientes de escorrentia para fodos los usos del suelo en fa sub
cuenca, I= (ZCjAj) / A, donde A es ef area lotal de la sub cuenca.

e Cuando se aplica este método para el ejemplo aclual se obtienen los
resultados que figuran en las Tablas N°035 y N° 036. Tabla N° 035
muestra las diferentes categorias de uso del suelo que aparecen en ef

sitio desarrollado jurito con sus coeficientes de escorentia.

TIPO DE AREA VALOR DE “C™ 1

a) Comercicl c
Centro de Gudad 0.70 0 0.55 c—-cC
Alrededores 0500 0.70 C-A

b) Kesidencial -]
Unifamitior
fMulrifamilier .30 ¢ 0.50 R—U
Separcdo 0.290 o 0.60 R — M5
rAulrifamilior 060a0.75 ] =14
agrupcdos 0.25 0 0420 "] -3
Sub urbcngo |

<] Industricl !
tiviana 0.50 e 0.80 i-L
Pesocds G.60 a 0.90 i P

d) Ocros =
Pargues y Cementerios 0.1000.25 o —-FC
FPargues para fuegos 0.200 0.35 Q-rJ

TIPO DE SUPERFICIE VALOR DE “C~ 1D

a) Fovimenros £

Asfaho o Concreto 0.70 0 0.595 P—-AC
Ledrilios 0.70 0 0.895 P -

b} FTechos y Arcteas 0.70 0 0.85 L

<) Cominos y Grove 0.30 CcG

d) Arear de Susic Arenoso ASA

Lianos (285) 0.05c0.10 ASA - Lt
Medianos (2 0 75) 0.10c0.15 ASA — 0
Inctinados {735 0 mdés) 0.15c0.20 ASA -F

[3) Arecs de Suelo Fesado ASP

Liones {2%) 0130027 ASP— L
Mediaras {2 o 7%} 0.21800.22 ASP— 04
Inclinadas {75 o mds) 0.25% a 0.35 ASP -

Tabla MN* 035; Coeficiente de Escomrentia segun usoe del aueio
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....\\c’“ﬁ\h’. ) LR
Gréfico N° 035: Calculo del coeficiente de escorrentia segun uso del suelo-Plano General.

Grafico N °036: Célculo del coeficiente de escorrentia segun uso det suelo
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ﬁreas F
Sub- ! Impermeabilidad |
Cuenca Areas (ha) R-SU | 0-PC lO-PIIPRAC P-L| TA | (G | ASA-M | P {w ‘

C-001 025 | — - e e e 016 - e e 009 — — 41.60%

C-002 | 035 |-— - IR \ N R | L — 020 — — 54,29%

C-003 016 |~ -—- _— = == — {0 - — — 0l — — 12.50%

C- 004 028 | —— — e e e e Q] e e e 1] e e o 56.21%

C-005 | 033 |-— == wom e o 026 e e e OO - e 32.73%

C-006 0.60 -— k= = 036 e e — 02— e 44.00%

C-007 | 038 |- == —= e e o 03] e mm e QO e e o 31.05%

C-008 | 033 | — — bl o 016 e 7] — — — 50.91%

C-009 024 | ww s mm e o e 016 == —— = (08 —  —— e 40.00%

C-010 0.24 e s e e e e (3 o e — Q0] o e 22.50%

-1 022 | = o e e e e 00— = e 018 e e 68.11%

c-o12 1M | — — e e Q7] e e e (43— — — 42.63%

C-013 | 013 |— = 010 == — —— 03 e e 35,20%

C-04 | 08 |— — \omrie o 038 e e 025 - — 43.81%

C-015 | 055 |-— —— NV — i 030 ) — 025 — = e 47.11%

C-016 1 Q) I— — N T — 2. L g e e 56.60%

C-017 | 043 |—— oo — e e 033 o o 10 e e e 33.95%

C-018 1.01 e Q77— — e M e e e e 35.25%
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C-019 3.20
C-020 1.02
c-021 0.47
Cc-022 0.5
Cc-023 0.06
C-0M 0.22
C-025 0.08
C-026 0.22
C- 027 0.35
C-028 3.07
C-029 2.55
C-030 0.72
C-031 0.40
C-032 0.39
C-033 0.24
C-034 0.27
C-035 1.43
C-036 0.81
c-037 1.29

110
0.94

0.22

1.00
0.67

207 -—
034 -

Tabla N° 037: Uso de la tierra (ha) v la impermeabilidad de sub-cuencas en ef sitio desamollado.
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26.88%

38.43%

40.00%

40.00%

25.00%

70.00%

70.00%

40.00%

77.14%

72.20%

58.18%

66.25%

70.00%

70.00%

70.00%

70.00%

36.96%

54.38%

0.00%




» Propiedades de las Sub-Cuencas
Las propiedades restantes de las sub-cuencas para el sitio (coeficientes de
rugosidad, conservacion de fa depresion, y los parametros de infiltracion) se

muestran en la tabla N° 038 y tabla N® 039:

Superficie N

Asfalto Liso 0.011
Hormigén Liso 0.012
Revestimiento de Hormigon basto 0.013
Madera pulida 0.014
Ladrillo con mortero de cemento 0.014
Arcilla vitrificada ' 0.015
Fundicion de hierro 0.015
Tuberfas de metal corrugado 0.024
Supetficie de escombrera 0.024
Terreno improductivo(libre de residuos) 0.05
Terreno cultivado

Cubierta de residuos<28% 0.06

Cubierta de residuos>20% ‘ 0.17
Pasto natural 0.13

" Hierba ‘

Cortta, pradera 0.15

Densa 0.24

Hierba Bermuda 0.41
Bosque

Con cubierta ligera de arbustos 0.40

Con cubierta densa de arbustos 0.80

Tabla N° 038 : Coeficiente de Manning para escorrentia superficial
Fuente : Mc Cuen, R.etal. {1996), Hydrology, FHWA - SA - 96 067,
Federal Highway Administration, Washington, DC.

Superficie impermeable ©  1,25-2,5mm
Césped y hierba 2,5-5mm
Pastos y prados al =5mm

. Lecho forestal =7.5mm

Tabla N° 439 : Valores Tipicos de Almacenamiento en Depresion
Fuente : ASCE, (1992}, Design & Construction of Urban Storm water
Management Systems, NewYork
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Tabia N¢ 040: Propiedades de las sub-cuencas
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Coeficiente de Rugosidad | Aimzcenamiento Depresisn % Dedrea
{n} {mm) impermeable sin

Sub- .| almazenamiento
Cuenca | Areas (ha] Impermeable | Permeable | Impermeable | Permeable depresicn
c-001 | 0375 0.014 0.15 1.25 25 2
€-002 | 035 0.014 0.15 1.25 25 )
C-003 | 016 0.014 0.15 1.25 25 el
c-004 | 028 0.014 0.15 1.25 25 i
c-005 | 033 0.014 0.15 1.25 25 5
C-006 | 0.60 0.014 0.15 1.25 25 5
C-007 0.38 0.014 0.15 1.25 25 25 :
c-008 | 033 0.014. 0.15 125 25 25 5
C-009 | 024 0.014 0.5 125 25 2
c-010 | 024 0.014 0.15 125 25 A 23 £
c-011 | o2 0.014 0.15 125 15 23
c-012 | 114 0.014 0.15 1.25 25 25
c-013 | 013 0.014 0.15 125 25 25
C-014 | 063 0.014 0.15 1.25 25 25
C-015 | 055 0.014 0.15 1.25 25 2
c.-016 | 1.1 0.014 0.15 1.25 2.5 25
€-017 | 043 0.014 0.15 1.25 25 25
c-018 | 101 0.014 0.15 1.25 25 25
c-019 | 3.20 0.014 0.15 125 25 25
C-020 1.02 0.014 0.15 125 25 g5l o
c-021 | 047 0.014 0.15 125 25 o2s) L3
c-022 | 052 0.014 0.15 125 25 25 ;
c-023 | 006 0.014 0.15 125 25 s ~d
c-04 | o 0.014 0.15 125 25 25
c-035 | 008 0.014 0.15 125 25 25
c-0 | 022 0.014 0.15 1.25 25 Pe.
€-027 | 035 0.014 0.15 125 25 25
c-028 | 307 0.014 0.15 1.25 25 25
€-029 | 255 0.014 0.15 1.25 25 25
€-030 | o7 0.014 0.15 1.25 2.5 5
C-031 | 040 0.014 0.15 135 25 25
€-032 | 039 0.013 0.15 135 25 5
c-033 | 02 0.014 0.15 1.25 25 25
c-034 | 027 0.014 0.15 1.25 25 25 '
€-055 | 143 0.014 0.15 1.25 25 25 ;
c-0% | 081 0.014 0.15 125 25 3
c-037 | 129 0.014 0.15 1.25 25 5 i



C. Célculo de fa Capacidad Hidraufica Actual de fa Calle (Av. Huancavefica y Jr.
Osccovifca.

Durante una formenta de fuerte intensidad, las calles con suaves pendiente se inundan.
Debe permitirse fa inundacion de dichas calles, cada Tafios (T: periodo de retorno para
la funcion complementaria); debido a esto, sabiendo qué caudal hidrologico se prevé en
el exiremo de aguas debajo de un tramo de calle o cuadra, es necesario determinar el
caudal capaz de transportar 1a seccién de la calle asumiendo que el flujo es normal.
Generalmente en calles que aun estan sin pavimentar, es facil concebir la geometria
concerniente al drenaje, considerando como secciones tipicas las presentadas en los
Graficos N° 037 y N°038 u otra asumida por el proyectista. En cualguier caso, la altura
de la vereda es una variable asociada con la facilidad de abrir las puertas de los
vehiculos cerca de las veredas, la facilidad de salvar el desnivel por parte de ancianos y
nifios al cruzar la calle, efc. Una vez definida la altura de la vereda y el tipo de
pavimento, se tiene la suficiente informacion para calcufar la capacidad hidraulica de la

calle.

Acerg Acerg

b— Smin.=1%

Smin.=1%

I \ Coronacion

Grafico N°037: Seccién Recomendable para calle con ancho menor a 8m.
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Acero Acera

Smin. = 1% 5’"’" =1%
/ » Cuneta \9 Coronacién

Grafico N° 038: Seccion Recomendable para calle mayor a8 m.
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v, Hua -9 tenemo siquientes secciones:

»Seccion Al;

ig T ey
FE ;:f ’:9_""‘-’:'-‘ PN N1
Wt g _ g o G TR A pieta, e
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Grafico N°039: Seccion Transversal Existente de la Av. Huancavelica C-9
|- S
| Vereda : 0+15 am
HC: +0.07| . ﬁ S ERECTIENY TN =
. 4 TN LT l;.{rw. iy
F'-?!Hc: w08 /
SR /
{
,l -
1.7

Gréfico_ N°040: Lado derecho de la Av. Huancavelica C- 9
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»3eccion AZ;

HC: 0.7

Y
Gréfico N°041: Lado lzquierdo de la Av. Huancavelica C-9.

Capacidad Hidraulica Seccion A1
Formula de Manning para Flujo en canales abiertos.

0 = S(R(s )

Donde:
Q = Caudal (L/s)
n = Coeficiente de Rugosidad de Manning = 0.017
Sa = Pendiente Energetica de ia Calle = 0.002
R = Radio Hidraulico = 0.20m
A = Area = 1.50m?
1.5mZ 3
Q= LZ’;‘T (0.20m)3/*(0.002)*/2 Q=135M/
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Capacidad Hidraulica Seccion A2
Foérmula de Manning para Flujo en canales abiertos

Q = SR F(s) 2

n = Coeficiente de Rugosidad de Manning
Sa = Pendiente Energética de la Calle
R = Radio Hidrautico
A = Area
2
G = %%(0.117?1.)2’3(0.002)1/2 Q =0.246 ™ <

En la Av. Huancavelica C-8 tenemos las siguientes secciones:

9.6

o e hre s oa

Gréfico N°042; Seccion Transversal Existente en la Av. Huancavelica C~8.
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Capacidad Hidraulica Seccion A3

Formula de Manning para Flujo en canales abiertos.

0 = L(m (s

n = Coeficiente de Rugosidad de Manning = 0.017
So = Pendiente Energética de {a Calle = 0.016
R = Radio Hidraulico = 0.051m
A = Area : = 0.226m?

0.226 m?

2 i
0.051m)3(0.016)2
0017 ¢ m)2[4 0163

Q@ =0.231 M3/
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Resultados
> Hidrogramas de Salida
En el Grafico N° 036 se muestra los hidrogramas de safida (la afluencia fotal al nodo
P180) obtenidos para cada una de las formentas de disefio en el &rea de estudio. El flujo
maximo de escurrimiento se produce cuando se da la precipitacion pico y hay un aumento
significativo en el gasto pico como el periodo de retorno aumenta. Los hidrogramas
muestran un descenso mas rapido una vez que fa lluvia cesa. Este comporfamiento se

puede atribuir a la cantidad més grande de estanqueidad bajo condiciones de desarrollo)
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Grafico N°043: Caudales en la Av. Huancavelica para 2 afios Periodo de Retorno.
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Gréafico N°044: Caudales en la Av. Huancavelica para 10 afios Periodo de
Retomo.

TablaN°041:Resumen de Resultados para el sitio en estudio.

Tormenta de @ Caudal Mdximo  Velocidad
Disefio ' (m?/s) méxima(m/s}
2-yr 0.289 : 0.62
10-yr 0.374 ‘ 0.60

TablaN°041:Resumen de Resultados para el sitio en estudio
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T E‘:a_"e ———— ‘| “Capacidad Hidraulica |
(mds) |
Av. HuancavelicaC—9 i
SeccidnAl 135
SecciénAZ 0.246
Av.HuancavelicaC—8
SeccidnA3 0.231

Tabla N°042: Resumen de Resultados de la capacidad hidraulica actual de Av.
Huancavelica.

» Determinacién de fa Eficiencia

1. La eficiencia de un drenaje se mide bajo dos pardmetros a saber: el
caudal, que permite definir la cantidad de agua que debe retirar el
sistema; y la velocidad de respuesta.

» Seccion A2

Caudal que debe retirar:

[ Tormenta de | Caudal Méximo |  Velocidad

| Disedio (mdfs) mdaxima(m/s)

N e T i & . i
! 2-yv 0.289 0.62 %
| E
!

L 10T 0.374 060 |
L !

Tabla N°041: Resumen de Resultados para el sitio en estudio.

Caudal actual de trabajo{ Capacidad Hidraulica de la Seccion A2)

3
Q=0.246 M/
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» Seccidtn A3

Caudal que debe retirar:

 Tormenta de | Caudal Maximo Velocidad
Disefio I (m?/s) maxima{m/s)
2-yr ; '0.289 11 0.62
oyr 0.374 i 060
5 s

Tabla N°041: Resumen de Resultados para ef sitio en estudio.
Caudal actual de trabajo: (Capacidad Hidraulica de la Seccién A3)

3
¢ =10.231 "/

Considerando que el caudal de 0.289m¥s para 2 afios de periodo de reforno y el de 0.374
m3/s para un periodo de retorno de10 afios que deberia refirar las secciones representa al
100 % de eficiencia.

»  Seccion A2

‘T=2afies |  T=10afos |
O i
i 0.289° . 0.374° '
g E% = 85% g E% = 65.7% j

» Seccion A3

Fazares [T Fiioanes )
E £op = 0.231 g_ Fop— 0.231; }
: 4.289 | 0374 i
: E % =79% . E%=6L7% |
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1. Eficiencia de Operacion (Eo)

La eficiencia de operacion (Eo}, evalla la calidad de la operacion del sistema de drenaje, y

esta definida por la relacion entre los caudales o volimenes distribuidos y fos volumenes

de la fuente de agua determinada. La expresién de calculo, es |a siguiente:

Qn =
Qe =
> Seccién A2
T = 2 aftos
h E 0 0.289
“7 0.246"
E % = 117%
» Seccion A3
l T =2afos
E% = :
s . o 21
E% =125%

4.2. Discusion

on

O\ 7

Qe

Caudal que deriva o distribuye de la fuentfe.

Caudal o volumen que deriva o distribuye

T = 10 afios
Mk,éq,“:dsﬂm v
° T 0.246'

E% =152%

T = 10 afios

"0.2806 0374
Eth=

0.231

E% = 1629%

Luego de realizar ef estudio hidroldgico y posteriormente determinar la capacidad hidraulica de

las estructuras existentes (cunetas) en la Av. Huancavelica C-9 de 1.35 m¥s y 0.246 m?¥s; Av.

Huancavelica C- 8 de 0.231 y Jr. Osccovilca, se comprobo que dichas calles no cumplen con la

capacidad hidraulica suficiente para el caudal de disefio de 0.289m?/s para un periodo de retorno

de 2 afios y de 0.374 m®s para un periodo de retorno 10 afios que especifica el Reglamento

Nacional de Edificaciones, por consiguiente se dice que el agua desbordara sobre la vereda; por
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lo cual se necesitara aumentar |a capacidad ya sea incluyendo cunetas o un colector en caso de
que [as primeras no sean suficientes.

Ademas los valores obtenidos de Eficiencia de operacion nos muestra que las secciones estan
a mas del 100% de su capacidad, es decir, que para todos los casos 1as secciones no tienen la
capacidad para operar con todo el caudal y tiene un exceso del 17% y 52% para ia seccion A2
para t=2afios y T=10aftos respectivamente, ocasionando esto una inundacion ¢ colapso del
sistema. De igual manera para la seccion A3 que tiene un exceso del 52% y 62% para t=2afios
y T=10afios respectivamente.

Tambien se comprobd que en la zona de estudio no se lleva a cabo las actividades de
operacidn y mantenimiento, ocasionando esto que las cunetas disminuyan su capacidad

hidraulica.
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PROPUESTA DE APLICACION PROFESIONAL

Algunos sectores de Paucara sufren inundaciones constantemente ya que se tiene un
ineficiente sistema de drenaje pluvial, esto debido a escasos estudios hidroldgicos por ende
deﬁcientes disefios hidraulico y falta de actividades de operacién y mantenimiento de los
elementos de drenaje, ante esta problematica se plantea utilizar un software especializado
en disefio de drenaje pluvial como el aplicando en este proyecto, ademas de realizar un
estudio hidrologico con data actualizada que nos pemmita determinar una mayor
aproximacion a los caudales de disefio.
> Disefio de Cunetas

El disefic de cunetas se realizara con el programa HCANALES, ya que cuentan con todos
tos datos para iniciar el disefio, estos son para fa seccidon a determinar en la Cuadra 08
correspondiente a [a Av. Huancavelica tenemos:

Grafico N°43:Calcule de Iz Seccion de la cuneta para Tr = 2 afios —Cuadra (8-

Av.Huancavelica
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Fuente: Calculo con Heanales
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Grafico N°45:Calculo de la Seccion de la cuneta para Tr = 2 afios ~Cuadra 09-Av.Huancavelica
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“Fuente: Calculo con Heanales - Elaboracién propia.
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Grafico N°44: Seccion Transversal Proyectada—-Cuadra 08, Av.Huancavelica
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N°46: Seccion Transversal Proyectada~Cuadra 09, Av. Huancavelica
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157



Y

CONCLUSIONES

Se concluy6 al analizar el disefic Hidraulico de la Av. Huancavelica y el
Jr. Osccovilca, que no es et correcto funcionamiento del sistema de
drenaje, siendo esta una de las causas que alteran la eficiencia del
drenaje pluvial.

Al analizar la zona en estudio se verifico que el sistema de drenaje es
ineficiente.

Se concluyd al analizar la eficiencia de conduccion que los caudales
minimos recomendables técnicamente a derivar, para tener velocidad
aceptable y no preducir sedimentacion que reduce la capacidad del canal
0 erosion que deforma la seccién, no es ef indicado para las secciones
existentes.

También se determind que las competencias en la operacion y
mantenimiento del sistema de drenaje pluvial en la Av. Huancavelica y el
Jr. Osccoviica no se lleva a cabo ocasionado que la capacidad hidraulica
de las cunetas disminuyan.

Al desarroltar un buen estudio hidroldgico para determinar los caudales
de disefio y ejecutar un software especializado para sistemas de drenaje
pluvial se puede disminuir los sistemas de drenaje ineficientes en

Paucara aplicando las tecnologias que estan disponibles en el mercado.
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> Se demostrd que la eficiencia de operacion (Eo), que evalia la calidad
de la operacion del sistema de drenaje es mas del 100%, es decir, que
las secciones existentes estan sometidas a caudales mayores a su
capacidad provocando inundaciones en ia Av. Huancavelica, y el Jr.
Osccovilca.

» Se concluyo también que en el Distrito de Paucara existen mas drenajes

pluviales que no funcionan adecuadamente asi como el Jr. Lircay.
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RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos de drenaje se debe realizar estudios hidrolégicos e
hidraulicos con datos meteoroldgicos actualizados, con el fin de obtener
resultados con mayor severidad.

Se debe aplicar fas tecnologias existentes como: software, nuevos
estudios, etc. Que estan disponibles con el fin de disminuir los deficientes
disefios en obras hidraulicas en Paucara.

Se debe construir a la brevedad posible un drenaje pluvial en el Jr. Lircay
debido que afecta en cada temporada de avenida al Centro de Salud de
Paucara.

Se recomienda que el drenaje pluvial en el Jr. Lircay sea de seccion

rectanguiar de 1.5 mpor 2.5 m.
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ESTUDIOS HIDRAULICOS

1. ASPECTOS GENERALES

1.1.

2.1,

1.2.

Antecedentes
En la presente tesis necesitara realizar un estudio hidraulico para el proyecto:
“ESTUDIO DEL SISTEMA DE DESAGUE PLUVIAL EN EL SECTOR URBANO
DE LA LOCALIDAD DE PAUCARA DISTRITO DE PAUCARA PROVINCIA DE
ACOBAMBA -HUANCAVELICA” con la finafidad de dimensionar las
estructuras hidraulicas que conformaran el drenaje pluvial.
Generalidades '
Para realizar el estudio hidrolégico del area del proyecto del mejoramiento de las
calles se ha realizado en base a la informacion meteoroldgica proporcionada por
SENAMHI, para la Estacion aledafia a 1a zona en estudio. La estacion de
Acobamba nos brindara la informacion de las precipitaciones de dicha estacion
son representativas del area del proyecto.
Objetivos del Estudio
» Definir y dimensionar las estructuras de drenaje por proyectar de
acuerdo a la evaluacién hidraulica y a los estudios hidrologicos e
hidraulicos, de tal forma de controlar los flujos de agua superficial y
sub superficial que discurren en el area del pavimento y que
pudieran comprometer su durabilidad y eficiencia.
= Anpalizar y cuantificar con la precision posible, fos fendémenos
concurrentes que afecten las obras de drenaje, para que sean
considerados en el disefio de las nuevas obras del sistema de
drengje a implementarse, incluyende las obras de proteccion que
fueran necesarias para el adecuado funcionamiento de la via.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO _
El drea de estudio estad comprendida en el distrito de Paucara - Acobamba -

Huancavelica.
3. HIDROLOGIA E HIDRAULICA DEL DISENO

ESTACION

: ACOBAMBA - HUANCAVELICA
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PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ALTITUD : 3356 msnm DEPARTAMENTO  :HUANCAVELICA
LATITD :12°43 48" PROVINCIA :ACOBAMBA
LONGITUD 1 74° 39' 58° DISTRITO :PAUCARA

ARO | ENE. | FEB. | MAR | ABR | MAY | JUN { JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAX.
2010 | 5280} 57.30] 35.70{ 40.30 | 25.00 [ 10.00{ 0.00 | 22.46 | 15.30 | 6.70 [ 2050 | 15.80 5730
2011 | 10.20] 34.60[20.70 | 9.80 | 43.70 | 10.80| 6.80 | 880 | 1310 [ 5.90 | 10.10 | 17.40 | 34.60
2012 930 [ 2010|1300 21.20 | 1190 { 0.00 | 0.00 | 17.50 | 1460 2170 | 21.50 | 15.25 | 24.00
2013 | 2045(2365({23.90{ 15.25] 1.90 | 0.00 | 0.00 | 410 | 17.70 | 10.00 | 17.20 } 22.45 | 23.90
244 | 21.80| 2215{ 2540 [ 17.20 | 210 1 0.00 | 0.00 | 520 | 18.80 | 11.00} 18.30 [ 23.10 | 2540

Media |23.31) 3176 [ 23.76 | 20.75 [ 1052 | 4.16 | 136 | 11.60 | 15.90 | 11.06} 17.60 | 18.60 | 32.58

Desviachn
Sandart 1761 15.27| 815 {1967 957 | 570 | 304 [ 801 | 232 | 632 ] 54 | 3.72 | 1467

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

La informacién de precipitaciones maximas en 24 horas de fa Estacién Acobamba, se
muestra en la siguiente tabla

Ordenada por
afios Ordenda Forma Decreciente

= | Pmax24 - | Pmax24

Ano {mm) N° Ord. o (mm)
1] 2010 | 573 1 2010 573
202011 ] 3486 2 2011 | 346
320121 217 5 2014 254
412013 | 239 4 2013 238
5{20141 254 3 20121 247

4. CONSIDERACIONES DEL ANALISIS
Estimacion del caudal de disefio para la cuneta
Para ia estimacion det caudal de Disefto se plantea el meétodo:
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Método Racional.
El cual esta limitado a areas de cuencas no mayores a 20 km2, en la presente lo
utilizaremos para el disefio hidraulico de cunetas y alcantarillas de desfogue.

Q = CiA/360
Donde:
Q = Caudal de disefio (m3/s.)
C = Coeficiente de escorrentia
i = Intensidad de precipitacion (mm/hr)
A = Area de Cuenca.(Ha)

El método de calculo, supone que la maxima variacién del gasto
correspondiente a una lluvia de cierta intensidad sobre el area, es producida por
la liuvia que se mantiene por un tiempo igual al que tarda el gasto maximo en
llegar al punto de observacion considerado. Tedricamente este periodo es el
“Tiempo de Concentracion®, que se define como; el tiempo requerido por el
escurrimiento superficial para llegar, desde la parte mas alejada de la cuenca
hasta el punio que se considere como limite de la misma.

Método de Mac-Math

Este método se aplica a las cuencas cuya area es mayor a 50 Ha (Calculo de
las descargas (Q) para diferentes Tr.) y lo utilizaremos para el disefio Hidraulico
de las alcantarillas en quebradas con areas de influencia mayores a las 50 Ha.

Una vez realizado el ajuste de las precipitaciones a Ia distribucion Gumbe! del
tipo 1 se procede a determinar las descargas con la siguiente ecuacion:

Q=CxPx A" x 8" %107
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Donde:

Q: Caudal méximo {m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia

P: Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

A: Area de la cuenca (Has)

S: Pendiente de! curso principal (m/km)

Donde los valores de P se obtienen del cuadro N° 1-b Los valores de C son
variables para cada una de las cuencas que se han analizado.

Procedimiento de célculo para el método Racional

El procedimiento que se sequira para hallar los parametros necesarios y aplicar

el Método Racional sera el siguiente:

+ Determinacion de los Parametros Geomorfoldgicos.

+ Calculo del Tiempo de Concentracion

« (Céleulo de 1a Precipitacién para un determinado Tiempo de Retorno.
« Céleulo de la Intensidad de Lluvia

+ Estimacion del caudal de disefio.

Determinacion de los Parametros Geomorfolégicos
Los parametros geomorfologicos que son necesarios para el calculo def caudal

de disefio son los siguientes:
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+ Longitud del Cauce Mayor (i)
+ Pendiente de la Cuenca (S)
+ Area de la Cuenca (A)
Longitud del Cauce Mayor (I)
Este pardmetro fue medido directamente sobre €l plano de la Carta Nagional:
Esc.1/75,000, haciendo uso de un curvimetro. Su unidad estd dada en
kilometros.
Pendiente de la Cuenca (S)
La pendiente de ia cuenca se hallarad aplicando el criterio del Rectangulo
Equivalente, cuya hipotesis consiste en determinar ta compacidad de la cuenca,
que no es mas que la relacion existente entre el area de la cuenca y una
circunferencia de igual area. Posteriormente la equivalencia se da, entre esta
area circular y un rectangulo, donde los lados menores opuestos tienen una
diferencia de altura igual a la cota mayor menos cota menor de la cuenca y el
lado mayor de! rectangulo es la longitud equivalente con el cauce mayor.

Por lo tanto se tiene:

Coeficiente de Compacidad es

0.2821p
G T

Donde:

Kc = coeficiente de Compacidad.

p= Perimetro de la Cuenca (Km.)

A= Area de la Cuenca. (Km2)
Parametros de Rectangulo Equivalente:

Lado Mayor {(LM}:

_
L= A e 2
2 om*K
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Lado Menor {Lm):

Im=YEEAL o4
\j x*K?
Pendiente de la Cuenca (S)
S= AC
LM

Donde:

AC = H =Cota mayor - Cota menor (de la cuenca en estudio.)

Calculo del Tiempo de Concentracion. (T3}

Como se desprende de la formulacion tedrica el método racional, tiene su
sustento en el tiempo de concentracion, por lo que hemos prestado especial
atencion en su calculo. Se ha seleccionado para el calculo del tiempo de
concentracion la formulas planteadas por Kirpich y por Férmula de U.S. Corps
of Engineer cuyas formulas se detallan a continuacion, escogiendo el resultado
" mas conservador

Kirpich

IO.T?
S0.385

T, =0.000325

Donde:
L = Longitud del cauce (m.)

S = Pendiente de {a Cuenca (m/m.).
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Formula de U.S. Corps of Engineers

Donde:
L = Longitud del cauce (Km.)

S = Pendiente de la Cuenca {m/m.).

Célculo de [a precipitacion para un determinado tiempo de retorno.(p)

Por tratarse de una obra vial cuya vida 0til esta propuesta para 20 afios, por lo
tanto, el tiempo de retomo para el disefio de las estructuras de drenaje
fransversal, se ha considerado para veinte (20) afios.

Calculo de la Precipitacion de Disefio

La estimacién de la precipitacion de Disefio (datos, obtenidos del Senamhi en los
cuadros N°1a, se efectud haciendo uso de las siguientes funciones de
distribucién: Gumbell tipo |

Calculo de la Intensidad de Liuvia (i)

La intensidad de lluvia o de precipitacion resulta de dividir el valor de la
precipitacion seleccionada para la funcidn de distribucion escogida y para un
tiempo de retorno establecido, entre el valor del tiempo su concentracion
afectado de un exponente.

La intensidad de lluvia queda expresada como:

. & 0.451733F

i 0.4998
TC

Dénde:

P = Es la precipitacion estimada para un tiempo de retomo o frecuencia
considerada. (mm.}

Te= Tiempo de Concentracion. (hr)
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5. CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DRENAJE CUNETAY

ALCANTARILLADO PLUVIAL

(PARA VALORES DE PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES)

AJUSTE A UNA DISTRIBUCION GUMBEL

ESTACION: HUANCABAMBA

CALCULO DE PARAMETROS:

Y. Precipitaciones maximas anuales (ordenadas en forma decreciente)

X: Logaritmo de Tr.

Tr: Periodo de retorno {afios)

N= 5 arios
m Y=Pp. It
{orden) {mm} (aitos) X=loafr | X2={log T2 | XY
1 5713 5000 0699 0.489| 40.051
2 346 2500{ 0398 (0.158]| 13.769
5 254 1.000 0.000 0.000] 0.000
4 219 1.250] - 0097 0.009] 2316
3 27 1.667 0.222 0.049] 4814
N 5
suma 162.900 1416 0.706} 60.950
promedio 32.580 0.283 0.141] 12190
Desy. Est 14.667 St D e
4 = — T b
_2 R A L
= ) B :\.:_\}2 x_} 3
A 48663 T
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CALCULO DE Pp({mm)

{PARA DIFERENTES Jr)
xr Pp(mm)
{aftos) |log Tr A'log Tr Atlog Tr+B

2 0.30 14.65 33.45

5 0.70 34.01 52.82
10 1.00 48.66 67.46
20 1.30 63.31 82.11
50 1.70 82.68 101.48
100 200 97.33 116.13
200 2.30 111.97 130.78
500 2.70 131.34 150.14

Tiempo de concentracion (h)

Kirpich,
10.77
1(_. = 0000323@

L = Longifud del cauce
H = Diferencia de cotas

S=HL

L.m 5300
Hm b
S:mim 0.000847
Tc:h 3963821
Te seleccionado =
Intensidad (mm/h)

a 04673 P

0495
Ie

Formula de U.S. Corps Of
Enginiers

=

LOJG

Te =03 G

o

L = Longitud dei cauce (Km.)
S = Pendiente de la Cuenca (mfm.).

L:Km
H.m
S:mim
Te:h

3964

58

§

0.6008475
4432

P =Es1a precpitacion estimada para un tiempo de retomo o frecuencia considerada. (imm)

T.= Tiempo de Concentracion. )

18.64 mmh
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DISENO HIDRAULICO DE LA CUNETA

PARAMETROS

; — GEOMORFOLOGICOS Tiempo de Concentracion (Tc)-Horas | P20 fmm)= 491
CEE\\'?iTSSEgiR l\REA : LONGITUD PENDEENTE | Kimpich | US.Cops | Tc | Infensided | Coudal
CUENCA CAUCE CUENCA of Engineers | Elegido | mmhon | Miximo
A Le(ka) (o) o 4

Cunetas

tadacuadra
(10 0.0300 ikl 0402 1433 273 21 24 0.289

Disefo Hidréulico de Cunetas Triangulares.
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BANDAS PLUVIOMETRICAS

175



v Anexo N°001: Bandas Pluviométricas del 2006 al 2015

Banda Pluviométrica Ano 2006

-

e

Banda Pluviométrica Afio 2009




Banda Pluviométrica Aflo 2010
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Banda Pluviométrica Ao 2014
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ENCUESTAS
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v Anexo N°002: Encuesta a residentes de viviendas del barric Porvenir sobre el
funcionamiento del sistema de drenaje de la av. Huancavelica y jr.Osccovilca,
Paucara, 2016. '
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ENCUESTA A RESISDENTES DE VIVIENDAS DEL BARRIO PORVENIR SOBRE EL

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL EN LA AV. HUANCAVELICAY JR.

4,

OSCCOVILCA, PAUCARA, 2016

¢Desde qué tiempo reside usted en este barrio?
| Y — " W W W il { )

¢Recuerda usted el afio que ha sido construido el sistema de drenaje en la Av.
Huancavelica y el Jr. Osccovilca?

Ao )

¢ Como calificaria usted el funcionamiento def sistema de drenaje?

Especifique porque‘

1. Muy bien : Gy 2. %200 .0 89 2 1 5.
2. Bien AL 5. L M B e 0L B
3. Regular : ey r TP ————
4. Mal () ol B B R o g
5. Muy mal { ) ol B o008 1 S :

¢Usted recuerda algin desborde del sistema de drenaje?

1. 8i ()
2.No ()
¢ Cuales han sido las causas del desborde?

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

¢En qué meses de! afio se presentan con mayor frecuencia los desbordes del
sistema de drenaje? :

MESES! oo N reereeeermeeene SRSt T vy AW . S

£ Que perjuicios ocasionan los desbordes es del sistema de drenaje a las viviendas
y a la seguridad de los vecinos?

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

¢ Qué recomendarias a las autoridades locales para el mejor funcionamiento del
sistema de drenaje?

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

LA observado si en el sistema de drenaje actual se lleva a cabo las competencias de
operacién y mantenimiento?

1. Si ()

2.No ()

Paucara, Febrero del 2016



PLANOS
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