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Resumen

El presente trabajo de investigacion describe los problemas de inundaciones en las calles,
avenidas y el propio drenaje pluvial de la cuenca urbana de la ciudad de Huancavelica,
las inundaciones causadas principalmente por las intensas precipitaciones y deficiente

sistema de drenaje pluvial.

Esta investigacion se realizé con el objetivo de determinar los hidrogramas de escorrentia
directa en cada una de las cunetas y sumideros, el mismo comprende un desarrollo
progresivo de diferentes etapas que inicia desde la identificacion de las zonas inundadas,
el sentido del flujo, discretizacion de la cuenca urbana, cédlculo de hietogramas de dise-

no, calculos de hidrogramas de escorrentia directa a través del modelo de onda cinematica.

Doénde, se concluyd que las calles y avenidas de la ciudad de Huancavelica se inunda
durante la temporada de lluvia, donde el 72 % de las cunetas resultaron colapsados, 14 %

vulnerables y 14 % eficientes.
Por ultimo, el 75 % de los sumideros se encuentran en condicién deficiente, 13 % colapsado
y los otros 13 % regular. En cuanto a su ubicacién el 75 % de los sumideros se encuentran

ubicados adecuadamente, pero el 25 % se encuentran ubicados inadecuadamente.

Palabras Clave: Onda Cinemdtica, precipitacion, hidrogramas, cuenca urbana, drenaje

pluvial.
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Abstrac

The present research work describes the problems of flooding in the streets, avenues and
the pluvial drainage of the urban basin of the city of Huancavelica, the floods caused

mainly by heavy rainfall and poor drainage system.

This investigation was carried out with the objective of determining the hydrographs of
direct runoff in each of the ditches and drains, it includes a progressive development of
different stages that starts from the identification of the flooded areas, the flow direction,
discretization of the urban basin, calculation of design hietograms, calculations of direct

runoff hydrographs through the kinematic wave model.

Where, it was concluded that the streets and avenues of the city of Huancavelica are
flooded during the rainy season, where 72 % of the gutters were collapsed, 14 % vulnerable
and 14 % efficient.

Finally, 75% of the sinks are in poor condition, 13% collapsed and the other 13 %
regular. Regarding its location, 75 % of the sinks are adequately located, but 25% are

inadequately located.

Keywords: Kinematic wave, precipitation, hydrographs, urban basin, storm drainage.
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Introduccion

La presente investigacion se encuentra orientado al tema de caudales de precipitacién, en
el drenaje pluvial de la ciudad de Huancavelica, que se define como tema principal los
caudales que generan las inundaciones en las calles y avenidas rebasando la capacidad de
las cunetas y sumideros. La funcién principal de estas cunetas es transportar los caudales

de escurrimiento, hacia los sumideros donde seran interceptados.

Para analizar esta problematica es necesario conocer sus causas. Una de ellas es el

deficiente sistema de drenaje pluvial y las intensas precipitaciones.

La investigacién de este problema de inundaciones se realiz6 con el interés de conocer por
qué se ha de rebasar las aguas pluviales inundando las calles de la ciudad de Huancavelica.

Esto permiti6 identificar la cantidad de caudal que se genera en cada una de las cunetas.

En el marco de la teoria de hidrologia urbana, la investigacion se realizé con datos de
precipitacion real (ICHU River Calibration), Senamhi y el método ILLA SENAMHI-UNTI,
de las cuales se uso el primero, debido a que el registro de las precipitaciones esta
considerado cada 5 min, que son las mas adecuadas para estudios de hidrologia urbana,
también se midié las dimensiones de las cunetas en el lugar insitu, para corroborar los

tirantes medidos con los calculados a través de los hidrogramas.

En el capitulo I se realiza el planteamiento de problema en contexto internacional,

nacional y local, objetivos y justificacion de la investigacion.

En el capitulo IT veremos los antecedentes de otras investigaciones en materia de drenaje
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urbano, y el desarrollo de las bases tedricas, principalmente en el tema de hidrologia
urbana. Particularmente la transformacién de lluvia escorrentia a través de modelo de
onda cinematica, que se realiza dicha transformacién utilizando el esquema de diferen-
cia finitas. Lo cual nos permite obtener resultados mas realistas porque consideran las

caracteristicas fisicas de la cuenca, lo que otros métodos o modelos no las toman en cuenta.

En el capitulo III veremos la metodologia de la investigacién cientifica, como el tipo
y nivel de investigacion, aplicada y descriptivo respectivamente. Poblaciéon se consi-

dera 5 barrios de la ciudad de Huancavelica y como muestra, 24 sub cuencas discretizados.
En el capitulo IV se vera los resultados de los hidrogramas de escorrentia y hietogramas

de las 24 sub cuencas discretizados, asi como también cuadro de resultados de las cunetas

y sumideros.
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DE
PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En el contexto internacional, El cambio climatico originé problemas de modificaciones
discernibles en el aumento de la temperatura media global y las alteraciones en los
patrones de precipitacion, ocasionando inundaciones y encharcamiento de aguas pluviales
en zonas urbanas en distintos pueblos de América Latina y el mundo, como sostiene
(Cepal, 2014) (p.7). A causa de estos fendmenos, cientos de pobladores britdanicos han
sido evacuados de sus hogares por las inundaciones que azoté al Reino Unido, las zonas
mas afectadas, fueron Escocia y el norte de Inglaterra, segtin los datos preliminares de
la Agencia del Medioambiente britdanica, reportaron que han podido caer precipitaciones
de hasta 340 milimetros ciibicos en 24 horas en dichos lugares. RPP Noticias (2015a)
(07 de Diciembre) También estos problemas ocurrieron en seis provincias del este y
sureste de Republica Dominicana, donde las calles se inundaron por las intensas lluvias
obstaculizando el libre transito de los vehiculos y peatones. RPP Noticias| (2015b)) (30
de Mayo). La ciudad de Mazatenango de Guatemala tampoco fue ajeno al problema de
estos fenomenos, donde varias calles de dicha ciudad se vieron afectados por inunda-
ciones y colapso de las cloacas por las intensas precipitaciones, mencioné (Garcia Oscar

(2015) (Prensa Libre, 20 de Noviembre).



1.1. Descripcién del problema

También las ciudades de los paises vecinos, como Timbiqui, Guapi, Cauca y Bogota en
Colombia sufrieron las inundaciones y encharcamientos de sus calles, casas y vias, segin
La Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo y Desastres (UNGRD) calculé que més
de 7.000 familias en Cauca se han visto afectadas por estas torrenciales lluvias. En total,
13.000 familias de dicho pais han recibido el impacto de 120 emergencias causadas por las
fuertes precipitaciones. El tiempo| (2016) (11 de Marzo). La ciudad de Quito de Ecuador
tampoco fue ajeno a estos problemas de inundaciones debido a un fuerte aguacero y
la poca capacidad de las infraestructuras de evacuaciéon de las aguas pluviales. Tras la
acumulacion de las aguas en las calles, algunos puntos de la capital ecuatoriana se vieron
afectados obstaculizando el transito vehicular y peatonal. EL Comercio| (2016])(30 de

Marzo).

En el contexto Nacional, varias ciudades del Pert sufrieron los problemas de inundaciones
ocasionados por colapso de los imbornales y sistemas de evacuacion de las aguas pluviales
en zonas urbanas del interior del pais, originadas por el aumento de precipitacién de
manera variable, consecuencia del calentamiento global Vargas (2009). Las calles de la
ciudad de Cajamarca se convirtieron en pequenos rios, por una torrencial lluvia que
duré mas de dos horas, ocasionando inundacién de viviendas en la parte baja de dicha
ciudad, estos casos en su mayoria son por déficit de infraestructuras de evacuacion de
aguas pluviales y falta de estudios de transformacion lluvia escorrentia. Estos mismos
fenémenos azotaron por més de una hora a la ciudad de la Oroya (Regién Junin),
donde causé inundaciones a 10 viviendas y dos centros educativos a causa del colapso de
desagiies, otros de los casos ocurridos esta la Provincia de San Romén (Regién Puno), Los
sectores mas vulnerables fueron los mercados de San José y Tipac Amaru donde el agua
ingreso a algunos de sus puestos de venta por la falta de canales de evacuacion de aguas
pluviales |Achahui (2015) (RPP Noticias, 09 de Noviembre), segin los estudios realizados
por JICA| (2015). El incremento de las superficies pavimentadas y las edificaciones
también son factores que influyen directamente en el aumento del escurrimiento su-

perficial y una disminucién de la infiltracion, concentrandose las aguas en calles y avenidas.

En el contexto local, las intensas precipitaciones no fue ajeno en la ciudad de Huancave-

lica, donde varios sectores como, el Distrito de Ascensiéon, Barrio San Cristébal, Barrio



1.2. Formulacién del Problema

Yananaco y Barrio Santana fueron afectados por graves problemas de inundacién, por
las intensas precipitaciones donde se presencié, buzones colapsados, rejillas de captacion
atascados por sedimentos, canales de evacuacion pluvial rebasados, y por algunos puntos
colmatados por sedimentos; perjudicando el comercio y el libre transito de los peatones;
en la actualidad ninguna de las instituciones ligados a los desastres naturales cuentan
con registros de estos fenomenos pese a que cada temporada de lluvias, la ciudad de
Huancavelica es azotado por las intensas precipitaciones ocasionando graves problemas
como se menciond; tales situaciones nos conllevaron emprender este trabajo de investi-
gacién en base a observaciones directas y fotografias tomadas durante la temporada de
lluvias. A esto se suma los problemas de rapido y desordenado crecimiento urbano que
generd déficits de infraestructuras urbanas para el drenaje de las aguas de lluvia y estos
problemas ameritan realizar estudios, aplicando los conceptos clasicos de la Hidraulica
e Hidrologia al medio urbano, como el estudio de los caudales de escorrentia, los cuales
deben introducirse en los puntos previstos de la red de drenaje, para que el agua no
circule descontroladamente por la superficie de la ciudad; ante los reportes mencionados

la enunciacién del problema queda de la siguiente manera.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

. Cuadles son los caudales de precipitacion en el drenaje pluvial de la cuenca urbana de la

ciudad de Huancavelica?

1.2.2. Problemas Especificos

= ;Cudles son los caudales de precipitacién en la dimensién de los hidrogramas de

escorrentia en el drenaje pluvial en la cuenca urbana de la ciudad de Huancavelica?

» ;Cudles son los caudales de precipitacién en la dimensiéon del manejo adecuado
de las aguas pluviales en el drenaje pluvial en la cuenca urbana de la ciudad de

Huancavelica?
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar los caudales de precipitacion en el drenaje pluvial en la cuenca urbana de la

ciudad de Huancavelica.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Determinar los caudales de precipitacién en la dimension de los hidrogramas de

escorrentia en el drenaje pluvial en la cuenca urbana de la ciudad de Huancavelica.

= Determinar los caudales de precipitacion en la dimensién del manejo adecuado de
las aguas pluviales en el drenaje pluvial en la cuenca urbana de la ciudad de Huan-

cavelica

1.4. Justificacion

La presente investigacion se realizo aplicando el modelo hidrolégico de la onda cinematica
en la transformacién de lluvia-escorrentia, para la obtencién de los caudales de escurri-
miento, para el manejo adecuado de las aguas pluviales en la cuenca urbana de la ciudad

de Huancavelica.

El proyecto de investigacion se vuelve necesario para la busqueda de alternativas de
soluciéon en minimizar los problemas de colapsos de rejillas, buzones y encharcamiento
de aguas pluviales en las calles y avenidas, ya que hasta la actualidad no se han
controlado con estudios hidrolégicos pertinentes a este tipo de fenémenos en la ciudad de
Huancavelica, que causa perjuicios a la poblacién urbana. Por ello surgié la necesidad de
realizar estudios hidrolégicos aplicados a zonas urbanas, como la transformacion de lluvia
escorrentia usando el modelo hidrolégico de la onda cinematica que es el método mas
adecuado y moderno para los problemas mencionados, con la finalidad de dar un aporte
importante para el diseno de alcantarillas, buzones, rejillas de captacion de aguas plu-

viales, canales de evacuacion y entre otros, en la cuenca urbana de la ciudad Huancavelica.



1.4. Justificacion

El proyecto investigacion sera importante aporte cientifico para los futuros proyectos de
ingenieria civil en nuestra ciudad y regiéon Huancavelica debido a que utilizaran base de
datos méas confiables y objetivas para que pueden disenarse las alcantarillas, buzones,

rejillas de captacion de aguas pluviales y canales de evacuacion.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Jiménez (2012) Modelaje de un Sistema de Alcantarillado Pluvial en el
Area de Drenaje de los Esteros Miraflores y Represado, Ciudad de Guaya-
quil. La investigacién fue realizada con el objetivo de plantear nuevas alternativas de
disenos basados en modelos matematicos de alcantarillado pluvial, determinar en donde
se producen los sitios criticos de inundacién por topografia o por fallos del sistema de
alcantarillado pluvial. El programa que utilizaron para el modelaje del sistema urbano
fue (SWMM-Storm Water Management Model). Lo cual permitié simular las diferentes

etapas del escurrimiento, transporte, almacenamiento y tratamiento de las aguas lluvias.

Concluyeron que el sistema de alcantarillado de drenaje pluvial estd colapsado, y que las
herramientas de modelacion de redes de drenaje tienen mucha aplicacién y es necesaria
su utilizacion para ubicar focos probables de inundacién, para luego mitigar el impacto.
Al comparar las areas de encharcamientos con las areas de inundacién registradas por
la Municipalidad de Guayaquil, se dieron cuenta que existe mucha similitud, y que fue
necesario realizar un célculo exacto de las alturas de inundacién con la ayuda de una
buena topografia del sitio de inundacién y un calculo de danos materiales producto de

estas inundaciones.

Vicente (2006) Adecuacion del modelo HEC-1 para el estudio del flujo en
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calles con régimen rdpido durante inundaciones en medio urbano. Estudié
con la finalidad de modificar el programa HEC-1 que estd disenado para modelizar
cuencas naturales (arborescentes), y conseguir que pueda resolver cuencas urbanas
(redes malladas), para lo cual distinguieron tres tipos de elementos bésicos: las calles,
los imbornales y los cruces. Las calles fueron asimiladas a canales en lamina libre en
los que se recogié y por los que circuld el agua de lluvia. Los imbornales fueron los
unicos elementos de captacién que se consideraron, finalmente el cruce de calles fue
el componente de conexién entre calles y por la complicada geometria de las calles el
autor realizo las simplificaciones adecuadas para que: por un lado, los resultados sean
lo més fiables posible; y por el otro, que el calculo se pueda llevar a cabo. concluyo
que el modelo HEC-1 es una potente herramienta hidrolégica que, mediante las nuevas
instrucciones desarrolladas en el presente trabajo, gana en flexibilidad para calcular
cuencas de geometria intrincada como son las urbanas; ademas es un modelo hidrolé-
gico no hidraulico, pensado para caudales no para calados. El componente hidraulico

que tiene es la propagacion mediante onda cinematica y ésta es valida para régimen rapido.

Garcia (2010). Modelo de ayuda a la decision para el disenio de un sistema
de captacion de escorrentia en medio urbano. Estudio con la intencién de solucio-
nar uno de los parametros basicos de diseno todavia poco estudiado como es la distancia
optima entre imbornales. Dicha interdistancia debe respetar los citados criterios de riesgo,
para lo cual desarrollaron y puesto a punto una herramienta de calculo (EXCELMAPLE)
que permitié obtener el espaciamiento 6ptimo entre imbornales basandose en la teoria de
la onda cinemdtica. Dicha teoria se ha aplicado en los procesos de transforamcion
lluvia-escorrentia, asi como propagacién que acontecen en una cuenca modelo regida
por unos criterios de riesgo conocidos y bajo unas condiciones de lluvia determinadas.
La novedad que introdujeron es que es una base de cédlculo que los permitié decidir la
distancia 6ptima entre imbornales dados un suceso de lluvia, una geometria de calle, un
cierto tipo de imbornal, asi como unos valores limites conocidos.

Para estos procesos usaron las ecuaciones simplificadas de Saint-Venant - Onda Cine-
mdtica, y ha sido resuelta numéricamente por el método de las diferencias finitas
en una hoja Excel considerando distintos escenarios posibles como son: Lluvia estdandar

(Curva IDF de periodo de retorno 10 afios y correspondiente a Barcelona), Diferentes
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tipos de calles (partiendo de una seccién preestablecida pero variando la pendiente
longitudinal) y Distintos tipos de imbornales, asi como desigual estado de conservacion.
La validez de los resultados obtenidos ha sido contrastada de manera satisfactoria con
otros programas de prestigio reconocidos tales como HEC-HMS del Cuerpo de Ingenieros

de la Armada de los Estados Unidos.

Aragon (2013). Modelaciéon numérica integrada de los procesos hidrdulicos
en el drenaje urbano. Estudié con el objetivo de desarrollar un modelo numérico
integrado que permita calcular de forma totalmente acoplada las variables hidraulicas
(4rea/calado y caudal/velocidad) en cada uno de los elementos que conforman el drenaje
urbano, empleando las técnicas numéricas mas adecuadas en cada uno. Donde considerd
que el crecimiento continuo de las ciudades, o la ocurrencia de un evento extraordinario de
lluvia, en muchas ocasiones sobrepasa las medidas de diseno de algunos de los elementos
del drenaje urbano (principalmente elementos de captaciéon y colectores) provocando
que el sistema de drenaje de una poblacion sea incapaz de desalojar el escurrimiento
por dicho evento. Finalmente concluyeron que la realizacién en una amplia validacion
del esquema numérico en 1D para la aplicacion en conductos con flujo en lamina libre
fue exitoso. Este modelo numérico se aplico en conductos con flujo en lamina libre en
régimen lento, régimen répido y con cambios de régimen (de lento a répido y de rapido a
lento a través de un resalto hidraulico) con estado permanente y transitorio mostrando
un comportamiento aceptable. En cuanto a las uniones determinaron que juegan un
papel fundamental en la modelacion numérica de los conductos, ya que estas imponen
condiciones de contorno hacia aguas abajo y en funcién de la elevacién de la lamina de
agua en la union hacia aguas arriba. Es por ello que la solucién de las mismas de la mejor

manera posible sin duda repercutio en la calidad de los resultados.

Domingos (2014). Estimaciéon de Caudales mdrimos en una cuenca ur-
bana de Luanda. Estudiaron con la finalidad de estimar los caudales maximos de
escurrimiento superficial en la cuenca urbana perteneciente al barrio Marzal, ubicado en
la ciudad de Luanda, Angola. Se tomaron como punto de partida el Plan Director de
Saneamiento de la ciudad y el estudio realizado por la Unidad del Gabinete Técnico de

Saneamiento de Luanda (UTGSL) para la cuenca Marzal. En la modelacién hidrolégica
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se aplico el modelo de depdsito no lineal del bloque RUNOFF del programa SWMM ante
diferentes usos de suelo (actual y una proyeccién al anio 2030). Los resultados permitieron
comprobar de forma preliminar la factibilidad de las soluciones que reducen los caudales
maximos y el tiempo de permanencia de las inundaciones en el barrio de Marzal. Y
concluyeron que la experiencia llevada a cabo con el Modelo de Depdsito No Lineal
(MDNL) para el prondstico preliminar méaximos en la cuenca urbana correspondiente
en el barrio Marzal a partir de hietogramas sintéticos ha resultado satisfactoria en
esa etapa de trabajo, al constituir la antesala para la aplicacién inmediata de modelos
hidrolégico-hidraulicos de mayor robustez. Se considera que los resultados obtenidos son

representativos para el escenario actual y para futuro hasta el 2030.

Granda (2013). Andlisis numérico de la red de drenaje pluvial de la wurb.
Angamos. Para ello se propusieron como objetivo la estimacién de la magnitud de los
problemas cualitativos y cuantitativos de drenaje previo a una inversion de tiempo y
recursos en un modelo mas complejo de computador y fueron usados para realizar una
evaluacion general del problema del drenaje urbano, y estimar la eficacia y costo de
los sistemas de alcantarillado. Al mismo tiempo también fueron usados para un primer
analisis somero del proceso precipitacion-escorrentia, la ilustracién de las variaciones en el
flujo con diferentes opciones de control, y la identificacion de los eventos hidrologicos de
especial interés para el diseno, finalmente concluyé que el proceso inadecuado de urbani-
zacion es perjudicial a los intereses ptiblicos y representa un perjuicio extremamente alto
para toda la sociedad a lo largo del tiempo. La sociedad paga mas por la canalizacion,
contra una solucién de amortiguamiento, y aun asi aumentan las inundaciones para la
poblacién que viven aguas abajo. De los resultados obtenidos en SWMM, concluyeron
que la Urb. Angamos no sufrirfa inundacién (debido a las lluvias) de sus calles; para
intensidades de hasta 67 mm/h (Tr= 25 anos). Sin embargo, para un evento de fen6meno
de 7El nino? similar al de 1988, es decir con intensidades maximas entre los 86 y 96
mm/h (Tr = 50 anos), la capacidad del dren de descarga quedarfa superado en un 23 %

y las calles se verian inundadas.

Rendon (2013). Drenaje Pluvial de la Ciudad de Juliaca (Sector los Virre-

yes) - Puno - Peri. Desarroll6 la simulacién del comportamiento hidrolégico urbano
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del Sector los Virreyes de la ciudad de Juliaca, Puno- Pert con la finalidad de prevenir las
futuras inundaciones y el comportamiento de las lluvias, la forma de captarlas y condu-
cirlas, sin causar perjuicios a sus habitantes. Para lo cual determing, la lluvia de diseno,
y aborda busquedas, dentro de las formulaciones de Precipitaciones Maximas de diseno,
Patrones de precipitacion, Curvas Intensidad Duracién y Frecuencia de la zona, que arrojo
la variabilidad de la lluvia en intervalos de tiempo adecuados para la hidrologia Urbana.
Dentro de ello resalté la influencia de la duracion de la lluvia de diseno en el espaciamiento
de los imbornales, por lo que un proyecto bien concebido debe partir de Hietogramas de

lluvias registradas para la zona, y concluyé los siguientes:

Las pruebas de bondad de ajuste, son sensibles a la funcién no paramétrica utilizada.

s Las distribuciones de dos parametros fijan el valor del coeficiente de asimetria, lo
que en algunos casos puede no ser recomendable. La distribuciéon Log - Normal de

dos parametros so6lo es recomendable si el coeficiente de asimetria es cercano a cero.

= El 6ptimo espaciamiento, depende principalmente de la calidad del Hietograma del

Proyecto.

= En la medida que se incluya en la metodologia de los Bloques alternados, el aspecto

de los Hietogramas de la zona, serd maés realista la simulacion.

= Se debe evaluar con gran detalle, el coeficiente de rugosidad de Manning, en zonas

donde el mobiliario urbano, pueda ser un obstaculo al flujo o lo facilite.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Cuencas

El concepto de la cuenca es mucho mas complejo de lo que podria parecer, porque como
unidad de referencia geografica béasica para el estudio del ciclo hidroldgico, su definicion
debe ser inequivoca. Pero, ademas, el concepto de cuenca es compleja, ya que puede
entenderse de diversas maneras mas alla de su definicién en el sentido més estricto. (Musy

and Higy| 2010)).

= Otros conceptos de la cuenca

10
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El concepto de cuenca hidrografica propuesto anteriormente no es unico. Como senald
Newson (1992), la eleccién de la definicién de cuencas esta estrechamente relacionada

con uno de los objetivos de punto de vista o de gestion. (Musy and Higy|, 2010) (p.73).

El geomorfologista tiende a considerar una cuenca como una cuenca hidrogréafica
con una red ordenada de los rios. El gestor de los recursos hidricos de la cuen-
ca, ve como un sistema delineado por limites naturales. La vision del ingeniero es
una sucesion de problemas hidraulicos, de inundar al transporte de sedimentos, o
tal vez la formacion de meandros o el estudio de determinados modelos hidraulicos.

La cuenca termina siendo descrito de acuerdo con toda una serie de valores antropocén-

tricos, y en tultima instancia se reduce a un grupo de elementos o esquemas hidraulicos

que pueden o no pueden estar conectados. (p.74), sostuvo [Musy and Higy| (2010)).
= Cuenca Urbana

(Marin, 2012)), mencionaron que la cuenca urbana es: donde se asientan poblaciones o que
abastecen a zonas urbanas en particular aquellas que estan ocupadas por grandes sectores
poblacionales, mineros e industriales. Bajo esta definicion, la cuenca hidrografica ha ad-
quirido una connotacién peculiar, asociada a las actividades propias de la urbanizacion,

que la consolida como fuente de servicios ambientales, (citado por Garcia, 2006).

2.2.2. Influencia de la Urbanizacién en el Proceso de Escorrentia

Es conocida la tendencia al desplazamiento de la poblacion desde zonas rurales hacia
zonas urbanas. En la actualidad casi el 50% de la poblacién mundial vive en zonas

urbanas, habiéndose incrementado en mas de un 80 % en los ultimos 20 anos.

La urbanizacién de una cuenca modifica su respuesta hidroldgica frente a una determinada
lluvia. La urbanizacién conlleva la alteracién de las redes de drenaje natural (construccién
de colectores y encauzamientos que aumentan la velocidad del agua hacia aguas abajo de
la cuenca) y un incremento de las zonas impermeables en superficie. La urbanizacién aguas
arriba modifica el hidrograma que reciben estas zonas de forma que se incrementan el

volumen de escorrentia y el caudal maximo. Asimismo, es menor el tiempo que transcurre

11



2.2. Bases Tedricas

entre el inicio de la escorrentia provocada por la lluvia y el méximo caudal (Gémez, |2007)).

Situacion posterior a la urbanizacion

Situacion antes de 1a
urbanizacion

F g ey

v

Figura 2.1: Influencia de la Urbanizacion sobre la respuesta hidrolégica.

Fuente: Gémez (2007).

2.2.3. Respuesta Hidrolégica de una Cuenca

El analisis del comportamiento hidrolégico de una cuenca se realiza generalmente
mediante el estudio de la respuesta hidrolégica de este sistema hidrolégico a un impulso
(precipitacién). Esta respuesta se mide observando la cantidad de agua que sale en la
salida del sistema. La reaccion de la descarga Q con respecto al tiempo t se representa
graficamente por un hidrograma de escorrentia. Donde la figura [2.2.3] muestran, el

principio para analizar el comportamiento hidrolégico.

La respuesta hidrologica de una cuenca para un evento en particular se caracteriza, entre
otras cosas, por su velocidad (tiempo hasta el pico tp que es el tiempo entre el comienzo
del flujo de agua y el pico del hidrograma), y su intensidad (flujo maximo Qmaéx, el
volumen maximo Vmaéx...). Sin embargo, la comprensiéon de la respuesta hidrolégica
no puede reducirse solamente a estos dos parametros. El andlisis en realidad es més
delicado de lo que parece porque el flujo medido en la salida esta relacionado con la
escala de la cuenca. Existen otras caracteristicas que nos permiten analizar la respuesta
hidrologica de una cuenca, también, y en particular los derivados del estudio de la
Hietograma y el Hidrograma resultante. Un parametro particularmente ttil es el tiempo

de la concentracién. (Musy and Higyl 2010).

12
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Figura 2.2: Principios del andlisis de la respuesta de la cuenca hidrogréfica.

Fuente: Musy y Higy (2010).

2.2.4. Definicién de la Hidrologia

Las ciencias hidrologicas ocupan un espacio en el nexo de diversas disciplinas, con el
objetivo de comprender los mecanismos que regulan la distribucién de agua en la superficie
de la Tierra, asi como sus propiedades bio-geoquimico. Por lo tanto, la hidrologia es ciencia
de los estudios, como el flujo del agua y las reservas en la Tierra, ya sea en la superficie,
bajo tierra, o atmosféricos. Asi, en su definiciéon mas simple, la hidrologia es la ciencia del
agua y su ciclo en la Tierra, que es mas o menos la definicién utilizada por las Naciones

Unidas.(Musy and Higyl [2010).

2.2.5. Analisis de la Lluvia
2.2.5.1. Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico es un proceso continuo de movimiento de agua de los océanos a la
atmoésfera, a la tierra y nuevamente al mar. Dentro de este proceso existen varios subciclos.

La evaporacién de cuerpos de agua continentales y la subsecuente precipitacion sobre el

suelo antes de regresar al mar, sostienen. (Pérez y Rodriguez, |2009)

13
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Figura 2.3: Ciclo Hidrolégico
Fuente: Pérez y Rodriguez (2010).

(Sanchezl, 2015), sostiene, que los componentes bdsicos del ciclo hidrolégico son las

siguientes: precipitacién (P), evaporacién (E), transpiracién (T), infiltracién (F), esco-
rrentia superficial (R.) y flujo subterrdneo (G). El ciclo del agua es un proceso continuo
en el cual el agua se evapora de los océanos, lagos, rios y otras fuentes, se mueve en la
atmosfera formando masas de aire hiimedo y luego se produce la precipitacion cuando

existen condiciones adecuadas. (p. 17)

La lluvia que cae en la superficie de la tierra se dispersa a través de muchos medios; pero
una porcion es retenida en el suelo cerca del sitio donde cayod y retorna a la atmoésfera
por evaporacion, es decir, la conversién del liquido a vapor de agua y también por
transpiracion, la cual consiste en la pérdida de agua a través de las plantas; esta pérdida

de agua combinada se denomina: evapotranspiracién (ET: E + T). (p. 17)

El ciclo hidrolégico no tiene ni principio ni fin, y su descripcion puede comenzar en cual-
quier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella se
evapora bajo el efecto de la radiacion solar y es transportado por las masas de aire en
movimiento (viento) hacia los continentes. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y
se transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la

tierra en forma de precipitacién. (p. 17)
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2.2.5.2. Precipitacién

Segun la meteorologia, se denomina precipitacion a la caida de agua desde la atmosfera
hacia la superficie terrestre donde se depositard y, en algunas ocasiones, se acumulara y
se clasifican en los siguientes tipos: Lluvia, Llovizna, nieve granizo y neviscas. A su vez,
existen tres tipos de lluvia segiin el modo en el que se dé la condensacion que deriva en

la lluvia. Estos son:

lluvias orogréficas (vinculado a la diferencia de altura y temperatura en cordilleras
montanosas), convectivas(masa de aire caliente que al ascender se enfria y condensa) y

frontales(choque frontal de masas de aire a distinta temperatura).
(http://www.tipos.co/tipos-de-precipitaciones/#ixzz47ulAe5bvD)

Caudales de proyecto: Dado que los datos de lluvia suelen ser mas abundantes
que los de caudales, normalmente el caudal de proyecto en un colector de pluviales
de una determinada cuenca sera fijado teniendo en cuenta, entre otros factores, sus
caracteristicas pluviométricas. Es obvio que los episodios lluviosos en una cuenca dada no
son siempre idénticos: existe una distribucion espacial y temporal de la lluvia que varia de
un episodio a otro. Normalmente las cuencas urbanas son de pequena dimension
y por ello suele considerarse que la lluvia afecta a su totalidad (se asume
una distribucion espacial uniforme de la precipitacion). Hemos visto que al
urbanizar una cuenca se incrementan los caudales asociados a una lluvia dada. Por este
motivo, el periodo de retorno del caudal asociado a una lluvia determinada disminuye

con la urbanizacién de la cuenca. (Gomez, 2007)

2.2.5.3. Lluvia de Proyecto

Lluvias de proyecto, obtenidas a partir de informaciéon globalizada en forma de curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia. Podemos definir a esta lluvia de proyecto como una
lluvia tipo, o lluvia sintética que se puede asociar a un cierto periodo de retorno, y
se admite (a pesar de que no sea estrictamente cierto) que el caudal de escorrentia
calculado a partir de esta lluvia de proyecto tiene el mismo periodo de retorno. Esta idea

introduce un concepto de seguridad/riesgo, al asociar una nocién de periodo de retorno
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al Hietograma de lluvia a utilizar, y por ende al caudal de diseno. (Gomez, |2007)

Obtencién de la lluvia: Para la obtencién de una lluvia (o caudal) asociada a
un determinado periodo de retorno se han propuesto diferentes distribuciones de
probabilidad, pero la bondad del calculo estara en gran medida condicionada por la ca-

lidad y amplitud de la serie de datos de campo disponibles para ajustar dicha distribucion.

Habitualmente se utilizan las curvas intensidad-duracién- frecuencia (curvas IDF) para la
obtencion del valor de una determinada lluvia. Estas curvas nos proporcionan para cierta
regién y una frecuencia dada (periodo de retorno), la relacién entre intensidad media
méaxima y la duracién de lluvia. Cabe indicar que estas curvas sélo nos dan informaciéon
sobre la maxima intensidad media esperable a lo largo de cierto intervalo de tiempo,
y no sobre el resto de la tormenta: lluvia caida antes y después de dicho intervalo. O
sea, la duracion de la tormenta es, en principio, superior al tiempo considerado en las
curvas IDF. La IDF constituye el demento bdsico de partida en todo estudio

hidrolégico en medio urbano. (Gémez, 2007)

ILLA- SENAMHI - UNI: proporciona informaciones que nos permitiran obtener cur-
vas IDF a partir de la ecuacion regional, el método 1ILA - SENAMHI - UNI, proporciona,
ecuaciones para menor exactitud, en cuencas urbanas los errores determinados no seran

relevantes en la utilizacién de periodos de retorno bajos.

El estudio muestra la siguiente ecuacién regional para duraciones comprendidas hasta

horas:

iy = a(1+ klogy)(t + )", para(t) < 3horas (2.2.1)

i = a(l + klogg)(t)"t, para3 < (t) < 34horas (2.2.2)

Donde:
I: Intensidad de lluvia (mm/hr)
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a: Parametro de Intensidad (mm)
K: Pardmetro de Frecuencia (adimensional)
N: Pardmetro de duracién (adimensional)

T: Tiempo de retorno (anos)

Cuadro 2.1: Pardmetro Regional b

Regién Parametro b
Costa Centro y Sur 0.5
Sierra 0.4
Costa Norte y Selva 0.2
Fuente: R.N.E.

2.2.5.4. Curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia

Las curvas I-D-F son curvas que relacionan la intensidad de la lluvia con su duracion.
Para cada frecuencia (periodo de retorno) tenemos una curva diferente, cuanto menor es

la frecuencia del evento analizado, mayor es la intensidad. (Nanial 2003).

Curva IDF

Intensidad

~
S~ —
-~ —_———
- —
- ——

tiempo

Figura 2.4: Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Fuente: Gémez (2007)

Procedimiento para la Obtencién curva IDF

= Considerar todas las precipitaciones registradas a lo largo del tiempo del hietograma

y en intervalos de registro minimo de 10 min
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= Ordenar las precipitaciones clasificindo en funciéon a los diferentes intervalos de

referencia (10, 15, 20, 25, 25, 30 minutos...)

= Obtener para cada intervalo de referencia, la serie de intensidades medias maximas

anuales para cada ano de registro.

= Obtener, a partir de una distribucion de extremos, como por ejemplo una ley tipo
Gumbel para cada intervalo de referencia, las intensidades medias maximas anuales

para cada periodo de retorno, y finalmente.

= En base a los resultados anteriores, definir la curvas Intensidad- Duracion-Frecuencia

de la estacion de estudio a partir de los puntos con igual periodo de retorno.

En virtud del anterior (Gémez, 2007) recomienda de que las curvas IDF, se tienen que
ajustar mediante ecuaciones analiticas que faciliten su operacién, las mas usadas son las

expresiones tipo Talbot o Montana.

Curva tipo Talbot (expresién hiperbdlica), donde a y b, son parametros de ajuste.

ji = ﬁ (2.2.3)

Curva tipo Montana (expresiéon exponencial), donde a y b, son pardmetros de ajuste

il (2.2.4)
Expresion generaliza
a
I = ——
(D +b)e (2:25)

2.2.5.5. Intensidad de la lluvia

(Villon, 2011)), define la intensidad como la cantidad de agua caida por unidad de tiempo,

lo que interesa particularmente de cada tormenta, es la intensidad maxima que se haya
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presentado, ella es la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo, también Sanchez
afirma que, la intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instanténea o la intensidad promedio
sobre la duracién de la lluvia. Comunmente se utiliza la intensidad promedio. (Sanchez,

p. 21), que puede expresarse como:

i=— (2.2.6)

Por otro lado (Sanchez|, [2015)) en su tesis Modelacion precipitacion escorrentia en cuencas

urbanas - caso de estudio: distrito de Carmen Alto, afirma lo siguiente:

La intensidad de lluvia varia ampliamente en el tiempo y espacio, en la practica
es necesario recurrir a promedios temporales y espaciales: Para cuencas pequenas el
promedio de la intensidad de lluvia dura un periodo igual al tiempo de concentracion, es

usualmente el pardmetro primario de la lluvia. (p. 21)

Las tormentas de alta intensidad son principalmente de corta duracion y cubre pequenas
areas, contrariamente las tormentas de baja intensidad son tipicamente de larga duracion

y cubre relativamente areas grandes dependiendo del tamano de la cuenca. (p. 21)

La intensidad de lluvia de diseno para un determinado punto de sistema de drenaje es la
intensidad promedio de lluvia, cuya duracion es igual al tiempo de concentracion

de la cuenca en estudio. (p. 21)

2.2.5.6. Duracion

Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta. Aqui
conviene definir el periodo de duracién, que es un determinado periodo de tiempo,
tomado en minutos u horas, dentro del espacio total que dura la tormenta. Sostuvo

(Villén, ROTT)).

También Sanchez (2015)), sostiene que, la duracién de un evento de lluvia varfa fuertemente
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desde pocos minutos a varios dias. La propiedad de concentracion del escurrimiento, indica
que todas las cuencas, sin considerar el tamano alcanzan una condicion de equilibrio de
escurrimiento para un tiempo determinado de lluvia efectiva constante, esto implica que en
cuencas pequenas es probable alcanzar condiciones de equilibrio de escurrimiento mucho
mas facil que en cuencas medianas y grandes. Es por ello que en cuencas pequenas son
analizados asumiendo caudal de captacion concentrada. La férmula racional es un ejemplo

tipico donde se asume las concentraciones del escurrimiento. (p. 22)

2.2.5.7. Frecuencia

Es el nimero de veces que se repite una tormenta, de caracteristicas de intensidad y
duracion, definidas en un periodo de tiempo mas o menos largo, tomado generalmente en

anos. (Villon, 2011))

2.2.6. Tormentas de Proyecto a Partir de Curvas IDF:

Gomez| (2007)) en su Libro Hidrologia Urbana, afirma lo siguiente:

Las curvas intensidad - duracién - frecuencia (IDF) representan un nivel de informacién
global referente al comportamiento pluviométrico de una zona. Su construccion se
realiza analizando los registros de todas las tormentas y sus periodos mas intensos de

precipitacién. (p. 59)

Estas intensidades se ordenan para cada uno de los periodos de tiempo considerados (5,
10, 15 minutos, etc) en funcién de su valor, realizando un tratamiento estadistico de los

datos y asignando periodos de retorno. (p. 59)

Los resultados se presentan en forma de curva, pudiéndose ajustar a alguna expresion de

tipo analitico, como son los del tipo Montana, Talbot o Keifer Chu. (p. 59)

Dado que las curvas IDF recogen una informacién histérica de la pluviometria de
una cuenca especifica, esto es un punto de partida importante para construir la llu-

via de diefio que se empleara en un proceso de transformacién de lluvia escorrentia. (p. 59)
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Los principales tipos de lluvias de proyecto son:

= La lluvia constante o de bloque

= La tormenta triangular

= La tormenta tipo Sifalda

= Los Flood Studies Report

= Las lluvias tipo Keifer-Chu

= Las lluvias de doble triangulo

= El método de los bloques alternados

De todo lo mencionado, el método mas utilizado y que se ha generalizado mas, es el

método de los bloques alternados.

2.2.7. Meétodo de los Bloques Alternados

El hietograma producido a través de dicho procedimiento, especifica la precipitacion en
un numero n de intervalos de tiempo At para una lluvia de duracion total nAt. Una vez
seleccionado el periodo de retorno deseado se toman los datos de intensidad de precipi-
tacién de la curva IDF para duraciones At, 2At, 3At,..., asi como la precipitacion total

obtenida multiplicando las intensidades por las duraciones de la lluvia. (Gémez, 2007),

como indica en la figura [2.5].

Ia

Ib curva IDF

Ic

At

Figura 2.5: Método de los Bloques Alternados
Fuente: Gémez (2007)
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Para un tiempo At, la cantidad de lluvia méaxima en ese intervalo considerado corresponde
al dato de la curva IDF, por lo tanto, se tiene un bloque de lluvia con duracion At minutos

y con una intensidad de precipitacién, como indica en la curva IDF. (Sanchez, |2015)

Pbloquel iT Ia'Da (227)

Sanchez (2015), sostiene que, para un tiempo 2At, la cantidad de la lluvia maxima co-
rresponde al dato de la curva IDF, un bloque de lluvia de duracién 2A¢ minutos. Pero
dentro de esos 2At minutos se admite que los At minutos mas desfavorables corresponden
a una precipitacion igual al bloque de lluvia calculado en el primer paso. Luego para los
segundos At minutos, el bloque de lluvia que se incluird en el hietograma de diseno sera

uno que tenga un resultado de una precipitacion igual a:

PbloqueQ > Ib-Db a Pbloquel (228)

Para un tiempo 3At, la precipitacion del tercer bloque de At minutos de lluvia es:

PbloqueS =5 Ic-Dc - PbloqueQ (229)

Estos bloques de lluvia se van distribuyendo de forma alternada, alrededor del bloque
de lluvia de mayor intensidad, uno a cada lado, o también se redistribuyen en el tiempo,
dando al hietograma una forma acorde con el aspecto de las tormentas de la zona.(Gdomez,

2007)

2.2.8. Factores de Diseno

Sanchez| (2015)) Sostiene que, “las intensidades de precipitacion que se utilizan para el
diseno de cada tramo de un sistema o subsistema de drenaje pluvial se determinan en

base a los elementos siguientes™

s Periodo de retorno u ocurrencia
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= Tiempo de concentracion

2.2.8.1. Periodo de Retorno

El periodo de retorno tambien llamado intervalo de recurrencia T, es el promedio en el
cual un evento de cierta fenémeno va a ser igualado o superado por lo menos en una vez en
el periodo del suceso; su determinacion es funcion del grado de importancia que tenga la
estructura, asi como del grado de seguridad que desee. En resumen, el periodo de retorno
de un evento con una magnitud dada puede definirse como el intervalo de ocurrencia

promedio entre eventos que igual o exceden una magnitud especificada. sostuvo (Chow,

1994)

T = (2.2.10)

1
p
La estimacion de crecientes de diseno es uno de los analisis hidrolégicos mas importantes,
ya que es la base para el diseno hidraulico de alcantarillas y puentes,(...), bordos de
proteccién contra inundaciones (...) el diseno hidrolégico dimensiona las obras y el diseno

hidraulico asegura su funcionamiento.(Campos, 2006)

2.2.8.2. Tiempo de Concentracion

Periodo de tiempo necesario para que el escurrimiento de una tormenta fluya desde
el punto mas alejado de la cuenca de drenaje a la salida de la misma. dentro en una
zona urbana puede considerarse como el tiempo necesario para que el agua fluya por las

distintas superficies. (Pérez y Rodriguez, 2009)
Gomez| (2007)) en su Libro, Hidrologia Urbana, afirma lo siguiente:
La especificidad del hecho urbano se refleja en que el agua recorre habitualmente dos

tipos de camino: uno superficial, hasta alcanzar alguna de las estructuras de captacion y

ser engullida en la red, y dos, por la propia red de drenaje. (p. 74)
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Las caracteristicas de los dos caminos son radicalmente distintas. Por un lado, la

superficie de la ciudad, tejados, acera, cunetas, rigolas junto a bordillo, presentan un

comportamiento mas bidimensional, con un material mas rugoso y un camino menos

definido. (p. 74)

Por el contrario, la red de drenaje presenta una trama de drenaje muy bien definida, con

sus conductos secundarios, primarios, donde el flujo es fundamentalmente de tipo unidi-

mensional, y en general con materiales en las paredes mas lisos que en la superficie. (p. 74)

En estas condiciones se suele dividir el tiempo de concentracion en dos sumandos, a saber,

tiempo de entrada y tiempo de viaje:

te = tentrada + tviaje (2211)

Tiempo de Entrada: Hasta que el agua entra en la red de drenaje, esta puede
recorrer diferentes tipos de superficies y caminos. Cuando contamos con un terreno
natural, el tiempo de entrada serd estimado con ayuda de las mismas expresiones
que se emplean para los estudios hidrolégicos de cuencas rurales. (Gémez, [2007)) (p.

79)

Si el terreno de escorrentia es mas urbano, se puede aproximar el tipo de flujo
creado por el denominado overland flow, tipico de flujo en un plano. Dicho flujo
puede ser descrito por una aproximacion de tipo onda cinematica como la siguiente,

expresando las ecuaciones de continuidad y de equilibrio de fuerzas. (Gomez, |2007)

(p- 79)

Tiempo de Viaje: Es el tiempo de viaje que tarda el agua en discurrir por el
interior de la red. En primera aproximaciéon podemos estimarlo como el cociente

entre la longitud recorrida y la velocidad del agua. (Gémez, 2007)(p. 81)
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L

tm'aje =

(2.2.12)

Gomez| (2007)) en su Libro, Hidrologia Urbana, afirma lo siguiente:

La longitud recorrida se estima de los planos en planta de la red, pudiendo definirse con
bastante precision. La velocidad del agua dentro de la red no es conocida a priori. El valor
de la velocidad depende de las condiciones geométricas de la red (seccién, pendiente,

rugosidad) y también del caudal circulante. (p. 82).

Pero recordemos que el tiempo de concentracion, y por tanto sus componentes tiempo de
entrada y tiempo de viaje, se estima antes de realizar el estudio hidrolégico, cuando atn
no conocemos cual es el caudal maximo de circulacion. Quiere decir que, en el desarrollo
y aplicacion del método racional, la estimacién del tiempo de viaje por la red puede ser

en algunos casos un proceso iterativo. (p. 82).

= Relaciones Empiricas para la Obtenciéon del Tiempo de Concentracion:
El tiempo de concentracion tc de una determinada cuenca hidrogréfica es el tiempo
necesario para que el caudal saliente se estabilice, cuando la ocurrencia de una

precipitacién con- intensidad constante sobre toda la cuenca. (Sanchez, p. 26)

M.T.C. (2012))) en su Manual, Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje, afirma lo siguiente:

La féormula de Kirpich, fue desarrollada a partir de informacién del SCS en siete cuencas
rurales de Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10 %); para
flujo superficial en superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar tc por 0.4; para
canales de concreto se debe multiplicar por 0.2; no se debe hacer ningiin ajuste para flujo

superficial en suelo descubierto o para flujo en cunetas. (p. 32)

Kirpich (1940)
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f. J0M0 1 G5 B 77 S5 (2.2.13)

Donde:

L: Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m)

S: Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

California Culverts Practice (1942)

3\ 0.385
t. = 0.0195 | — 2.2.14
(H) (2.2.14)

Donde:

L: Longitud del curso de agua més largo (m).

H: Diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m)

Esencialmente es la ecuacion de Kirpich; desarrollada para pequenas cuencas montanosas

en California. (p. 32)

Izzard (1946)

~525(0.0000276.7 + c) .L*%
c SO~333'Z'0.667

(2.2.15)

Donde:

i: intensidad de lluvia (mm/h).
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c: Coeficiente de retardo
L: Longitud de la trayectoria de flujo (m)
S: Pendiente de la trayectoria de flujo (m/m).

Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el Bureau of Public Roads para flujo
superficial en caminos y Areas de céspedes; los valores del coeficiente de retardo varian
desde 0.0070 para pavimentos muy lisos hasta 0.012 para pavimentos de concreto y
0.06 para superficies densamente cubiertas de pasto; la solucién requiere de procesos

iterativos; el producto de i por L debe ser < 3800. (p. 32)

Federal Aviation Administration (1970)

(1.1 = C).L0%

. (2.2.16)

t. =0.7035

Donde:

C: Coeficiente de escorrentia del método racional.
L: Longitud del flujo superficial (m).

S: Pendiente de la superficie (m/m.).

Desarrollada de informacién sobre el drenaje de aeropuertos recopilada por el Corps
of Engineers: el método tiene como finalidad el ser usado en problemas de drenaje de

aeropuertos, pero ha sido frecuentemente usado para flujo superficial en cuencas urbanas.

(p- 32)

Ecuaciones de onda cinemaéatica Morgali y Linsley (1965) Aron y Erborge
(1973)
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L0.6 TLO'6

X ¥, (2.2.17)
[O.4.SO.3

te
Donde:
L : Longitud del flujo superficial (m)
N : Coeficiente de rugosidad de Manning.
I : Intensidad de lluvia (mm/h)

S : Pendiente promedio del terreno (m/m.).

Ecuacion para flujo superficial desarrollada a partir de analisis de onda cinemética de
la escorrentia superficial desde superficies desarrolladas; el método requiere iteracio-
nes debido a que la intensidad de lluvia, como t. son desconocidos, la superposicién de

una curva de intensidad-duracién-frecuencia da una solucién grafica directa para t.. (p. 32)

Ecuacién de retardo SCS (1973)

CN

0.0136.L08. (100 _ 9)°7
e 50(-5 ) (2.2.18)

Donde:
L : Longitud hidraulica de la cuenca (Mayor trayectoria de flujo) (m).
CN : Namero de curva SCS.

S : Pendiente promedio de la cuenca (m/m).

Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de informacion de cuencas de uso agricola; ha
sido adaptada a pequenas cuencas urbanas con areas inferiores a 800 Ha; se ha encontrado
que generalmente es buena cuando el area se encuentra completamente pavimentada;
para areas mixtas tiene tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de ajuste para
corregir efectos de mejoras en canales e impermeabilizacién de superficies; la ecuacion

supone que t, = 1.67 por retardo de la cuenca. (p. 33)
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2.2.9. Pérdidas de Precipitacion

Garcial (2010) en su Tesis, Modelo de ayuda a la decision para el diseno de un sistema de

captacion de escorrentia en medio urbano, afirma lo siguiente:

El agua originada por la precipitacién no se transforma al 100 % en escorrentia directa

puesto existe una cierta cantidad que se pierde durante dicho proceso. (p, 12)

Estas pérdidas, pueden ser debidas a la accién de distintos fenémenos como son:

La evapotranspiracion

Interceptacion

almacenamiento en depresiones

infiltracion

2.2.9.1. La evapotranspiracion:

incorpora béasicamente dos conceptos:
La evaporacion: que depende de dos parametros como son la velocidad del viento y el
gradiente de humedad especifica del aire, ambos poco significativos en hidrologia urbana.

(Garcfa, 2010, p. 12)

La transpiracion: de las estomas de las hojas, que, dado los cortos intervalos de tiempo

estudiados, también es poco importante. (Garcia, 2010, p. 12)

2.2.9.2. La interceptacién:

Es un fenémeno mas conocido y dificil de estudiar, tiene su origen en la cubierta vegetal
y sus efectos son el de retener una cierta cantidad de agua, el mismo posteriormente se
transformard en evaporaciéon, asi como el de modificar la intensidad de precipitacion en
funcién del tiempo. A priori también es poco influyente en las cuencas urbanas. (Garcia,

2010) (p. 12).
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2.2.9.3. Almacenamiento en depresiones:

La cantidad almacenada en las depresiones del terreno, son las que se convierten en pér-
didas, dado que es un volumen que se infiltra, o bien, si la depresion es impermeable se

evapora.(Garcia, 2010)(p. 12).

2.2.9.4. Infiltracién:

El fenomeno de las acciones de infiltracién, se consideran muy complejos, ya que

intervienen en él los siguientes factores:

» Caracteristicas del suelo: Granulometria, porosidad, humedad, etc.
» Caracteristicas de la vegetacion.

s Condiciones climaticas.

Este fenémeno de las pérdidas de precipitaciones, es muy importante en hidrologia
urbana porque retarda la escorrentia que viene de las superficies permeables respecto a
las superficies impermeables. Por esta razon, se debe considerar con mayor interés para

planeaciéon de un desarrollo urbano sostenible. (Sanchez, 2015)(p. 44).

En la practica, para el calculo de las pérdidas o abstracciones, se consideran dos casos:
primero, cuando se cuenta con informaciéon de precipitacion y caudales, o bien, se tiene

informacién sélo de precipitacion (que serd en la mayoria de los casos).

En el primer supuesto, pueden usarse métodos de programacion no lineal, o bien, un

método mucho mas sencillo como el del indice .

En el seqgundo caso, pueden usarse métodos basados en las ecuaciones de infiltracion,
o bien, el del Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (SCS), que es
adecuado cuando no se tiene mucha informacion disponible del suelo de la cuenca que

queremos estudiar.(Nanial, 2003]).
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2.2.10. Precipitacion Neta

Sanchez| (2015) indica que, el exceso de precipitacién, es la cantidad que no se retiene
en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de fluir a través de
la superficie de la cuenca siguiendo la pendiente natural, el exceso de precipitacion se

convierte en escorrentia directa a la salida de la cuenca. (p. 29).

La diferencia entre el hietograma de lluvia total que se observa y el hietograma de exceso de
precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. estas pérdidas son principalmente
agua absorbida por infiltracién con algo de intercepcion y almacenamiento superficial que
no escurre por la superficie de la cuenca. En la practica los componentes de las pérdidas
son dificiles de estimar y la porcién mas considerable de las perdidas estan dadas por la
infiltracion y para efectos de célculo del escurrimiento en problemas de drenaje urbano, se

estiman en forma conjunta y se llama infiltracién a la pérdida total.(Sanchez, [2015)(p. 29).

Estas pérdidas se pueden estimar con los siguientes métodos o criterios:

= M¢étodo de pérdida de tasa constante y pérdida inicial.

A

Precipitacion
/ Neta o Efectiva

P (mm)

/ Infiltracion
(o]

/ // / retenciones

by

/
B - S t

Figura 2.6: Precipitacién Neta o Efectiva

Fuente: Sanchez (2015)

-
Ll

» Método de pérdida del nimero de curva.
» Método de infiltracion de Green y Ampt.
= M¢étodo de Horton.
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De los métodos mencionados, el método que se adapta en una cuenca urbana es el método

de numero de curva.

» Modelo del niimero de curva (CN) del SCS
(Nanfa, [2003)), afirma que, este método ha sido desarrollado por el SCS (1972). Los
conceptos generales utilizados en este método son: la precipitaciéon efectiva P, es
siempre menor o a lo sumo igual que la precipitacién total (P), que la retencion
acumulada, F, es siempre menor o a lo sumo igual que la retencién potencial

méxima (5), y que la escorrentia potencial.

El SCS analizé también la relaciéon entre P y Pe para muchas cuencas y encontrd
curvas que son funcion del tipo de superficie de las cuencas. Para estandarizarlas

defini6 el nimero de curva C'N, tal que 0 < C'N < 100.

A las superficies impermeables les corresponden un C'N igual a 100, ya que toda el
agua que cae en ellas se convierte en escorrentia. Para las superficies naturales, en

general permeables, el CN serda menor que 100. (Nania, [2003))(p. 29).

De esta manera el Curva Nimero (CN) se constituye en una herramienta de gran
valor para realizar estudios hidrolégicos en cuencas hidrograficas, fundamentalmente
cuando hay una deficiencia de registros extensos y confiables. Esta metodologia
requiere del conocimiento del tipo y uso de suelo de la cuenca en estudio y registros

pluviogréficos.(Sanchez, 2015))

El volumen de escurrimiento (P.) depende del volumen de Precipitacién (P) y del
volumen de retencion (F,), donde (F},) es la diferencia entre los volimenes de precipi-
tacion y escurrimiento. Existe otro tipo de volumen de precipitacion que se presenta
al comienzo de la tormenta pero que no aparecerda como escurrimiento, a este volu-
men se le llama abstraccion inicial (I,). El Servicio de Conservacién de Suelos (SCS)

asumio6 la siguiente relacion precipitacion-escurrimiento. (Sanchez, 2015))
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2.2. Bases Tedricas

P=Pe+Ia+Fa

Tasa de precipitacion

Ia

Tiempo

Figura 2.7: Relacion entre Precipitacion, Escurrimiento y Retencién

Fuente: Chow, et al. (1994)

4 (2.2.19)

En donde (S) es la retencién méxima potencial y (F,) es la diferencia entre los
volimenes de precipitaciéon y escurrimiento, cuando la abstraccién inicial (1,) es

considerada como:

F,=(P-1,)-P. (2.2.20)

La cual si se sustituye en la ecuacion [2.2.19 y se obtiene:

P—1,)°
g_( )

S GV (2.2.21)
P—1I,+5S

Inicialmente se tiene como dato (P) y pero el objetivo es estimar el valor de (Q).
El procedimiento del niimero de curva permite estimar las dos variables que aun no
estan estimados, S e I,, para lo cual se propone una relacion entre la capacidad de

retencion maxima del suelo y la composicién y ocupacion del mismo. este método
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2.2. Bases Tedricas

clasifica los terrenos asignandoles un niimero entre 0 y 100, al que denomina niimero
de curva CN de manera que la retencién méxima, expresada en mm serd.(Chow,

1994),

1000
S =254 (C—N - 10) (2.2.22)

La abstraccion inicial esta en funcién de caracteristicas y uso de suelo. Un analisis

empirico hecho por el CSC encontré que la mejor forma para estimar el valor de I,:

I, =025 (2.2.23)

En estas condiciones, el calculo de la profundidad de exceso de precipitacién o es-
correntia directa de una tormenta utilizando el método del SCS. Se realiza a través

de la siguiente expresion.

P ) (2.2.24)

E T EEEGEES
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8 [Solluci("m g'réficta de: la etcua%iényde escorrentia 5CS | /’/{// /’ )
§; _ (P02 Viy.y4 pdy
£ ¢~ "Pto08S /,/1/ V ’// J
56 N AN A A A
.ri_': [Ndmero de Curva] CN = 1000 /,/:/, //// ,// /
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Lluvia acumulada P en pulgadas

Figura 2.8: Solucién de las ecuaciones de escorrentia del SCS

Fuente: Chow, et al. (1994)

2.2.11. Distribucién de probabilidad para las variables hidrolo-
gicas

Una distribucién de probalidad es una funcién que representa la probabilidad de ocu-
rrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto
de datos hidroldgicos, una gran camtidad de informacién probalistica en la muestra pue-

de resumirse en forma compacta en la funcién y en sus parametros asociados. (Chow), |1994)

Para utilizar estos modelos probabiliticos, se deben calcular sus parametros y realizar la
prueba de bondad de ajuste. Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucion elegida,
una vez encontrada la ley de distribucién que rige a las variables aleatorias, se podras
predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud

de un fenémeno hidrometeorolégico. También se podras determinar la magnitud de un

fenémeno para un determinado periodo de retorno.(Villon, [2011)

Las distribuciones tedricas comunmente utilizadas en hidrologia son entre otras:

s Distribucién normal
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2.2. Bases Tedricas

Distribucién log-normal de 2 6 3 parametros

Distribucién gamma de 2 6 3 parametros

Distribucién log-Pearson tipo 111

Distribucién Gumbel

Distribucién log-Gumbel

En la presente tesis se hara uso de la distribucion tipo Gumbel.

2.2.11.1. Distribucién Gumbel

La distribucion Gumbel, es una de las distribuciones de valor extremo, es tambien

llamado walor extremo tipo I ¢ distribucion doble exponencial.

Funcion Acumulada: La funcién de distribucién acumulada de la distribucion Gumbel,

tiene la siguiente forma:

i) A Y (2.2.25)

Para: —co <z < >0
Donde:
0 < z < oo: Pardmetro de escala

—00 < p1 < oo: Pardametro de posicion (valor central o moda)

Funcién Densidad:
Derivando la funcién de distribuciéon acumulada, ecuacién (2.2.25)), con respecto a z, se

obtiene la funcién densidad de probalidad, es decir:

f(z) = 452
1 e —=a
fla)= e (2.2.26)
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Para: —oco <z < >0

La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:

y:

Con lo cual, la funcién densidad reducida Gumbel es:

gly)=e="
y la funcién acumulada reducida Gumbel, es>
Gly)=e*"

y=5F = z=ptay

[0}

Estimacion de parametros-método de momentos:

Utilizando el método de momentos, se obtiene las siguientes relaciones:

» Moda: rmoda = p

s Media:

Ex)=X=p+aC

Donde C, es la constante de Euler, cuyo valor es:

Bases Tedricas

(2.2.27)

(2.2.28)

(2.2.29)

(2.2.30)

37



2.2. Bases Tedricas

C=lim[l+5+:+1+...++—In(n)]
n = 0o
C' = 0.57721566490153286061...

Por lo tanto, la ecuacién ([2.2.30f), quedaria de la siguiente manera:

X = p+ 0.57721566490 (2.2.31)
= Varianza:
[T a?
Y ; (2.2.32)

De donde se obtiene:

a= Vﬁé.s — 0.779696801.9

Finalmente se obtiene la ecuacion simplificada (2.2.33)), para el calculo de parametros de

la distribucién Gumbel (o y p) en funcién de los pardmetros X y S de la muestra.
p=X — 057721566490 = p =X —0.45(S) (2.2.33)

2.2.12. Estimacién del Nimero de Curva

El niimero de curva para una area o sub cuenca discretizado para el caso de esta investiga-
cioén, puede estimarse, haciendo uso de los cuadros v [2.3] como una funcién de uso del
terreno, tipo de terreno, y humedad antecedente de la cuenca. Para una cuenca que con-
siste de varias caracteristicas de suelos y usos del mismo, el nimero de curva compuesto
para tal situacion se calcula con la expresion siguiente:

~ i ACN,

CNcompuesto - Zn—A (2234)
i=1*"

Donde:
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NCompuesto: Nimero de curva compuesto usado para los cédlculos del volumen de
escorrentia.

i: Indice de subdivisiones de la cuenca, por uso uniforme del terreno y tipo de suelo.
NC}; : Nimero de curva para la subdivisién i.

A; : Area de drenaje de la subdivision i.

Los ntimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en el

tipo de suelo y el uso de la tierra, y se definen en cuatro grupos de suelos ((Chowl, [1994).

Cuadro 2.2: Grupo de Suelos Hidrolégicos

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento

y limos agregados

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas,

suelos con bajo contenido orgénico y suelos con altos contenidos de arcilla.
Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos

Fuente: Chow, Et al. (1994)
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Cuadro 2.3: Nimero de curva por grupo de suelo hidrolégico

Descripcién de Cobertura NC / G.S.H.
Tipo de cobertura % Areas

. SoOg Rl . B C D
y condicion hidrolégica imperm.

Areas Urbanas Completamente Desarrolladas
Espacios abiertos (céspedes, parques,
campos de golf, cementerios, etc.)

Condicién mala (Cubierta con grass<50 %) 68 79 86 89
Condicién regular (Cubierta con grass 50 % a 75 %) 49 69 79 84
Condicién buena (Cubierta con grass>50 %) 39 61 74 80

Areas Impermeables.
Estacionamientos pavimentados, techos 98 93 93 08
y caminos de acceso.

Calles y carreteras

Pavimentado con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Pavimentado: Zanjas abiertas 86 89 92 93
Grava 76 8 89 91
Tierra 72 82 87 8§89
Areas Urbanas del desierto Occidental:

Desierto natural (éreas permeables) 63 77 85 88
Desierto artificial 96 96 96 96
Distritos Urbanos

Comercial y negocios 85 % 8 92 94 95
Industrial 2% 81 88 91 93

Distritos Residenciales
por tamano de lote promedio

500,00 m2 6 menos (casas de ciudad) 65 % 77 85 90 92
1000,00 m2 38 % 61 75 83 &7
1350,00 m2 30 % o7 72 81 86
2000,00 m2 25% 54 70 80 85
4000,00 m2 20 % 51 68 79 84
8000,00 m2 12% 46 65 77 82

Areas Urbanas en Desarrollo
A/reas nuevas en desz.xrrollo 5 77 86 91 94
(dreas permeables, sin vegetacién)

Fuente (Sénchez, 2015)
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2.2.13. Modelos Hidrolégicos en la Transformaciéon Lluvia-

Escorrentia

(2003) en su Libro de Apunte de Clases, métodos de transformacion lluvia-

escorrentia y de propagacion de caudales, afirma lo siguiente:

Una vez estudiado el régimen de precipitaciones de una cuenca, obtenido una lluvia de
diseno asociada a un determinado periodo de retorno y estimado las pérdidas con alguno
de los modelos disponibles, de manera tal de encontrar la lluvia neta o efectiva, el paso

siguiente es transformar esa lluvia efectiva en escorrentia o caudal. (p. 01)

Nanfa (2003, p.01) afirma que “esta transformacién puede realizarse mediante diferentes
métodos. El mas popular es el hidrograma unitario, introducido por Sherman en los anos
30, (...) también se pueden usar modelos basados en las ecuaciones del movimiento del

fluido, especialmente en zonas urbanas.”

Si consideramos la cuenca hidroldgica objeto de estudio como un sistema dinamico, el
proceso que se produce en ella desde el enfoque de la dinamica de sistemas, seria la accion
de una senal de entrada, la lluvia, que sufre una modificacién debida a las caracteristicas

de la cuenca, proceso lluvia - escorrentia, para transformarse en una senal de salida como

es el caudal. 2007) (p. 34)

Q(t)

I(t)

Figura 2.9: Comportamiento Hidrolégico de una Cuenca

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.13.1. Modelo de Onda Cinematica

“... El modelo de la Onda Cinematica se desarrollé en EEUU a mediados de los anos 50,
en los albores de la informatica, por Lighthill y Whitham que propusieron simplificar
al maximo la ecuacién de equilibrio de fuerzas prescindiendo de los términos inerciales
y presion... o que es lo mismo, que se parte de la hipotesis, que el flujo es uniforme
y permanente... [Considerando| las ecuaciones de conservaciéon de masa, equilibro de

fuerzas y conservacién de la cantidad de movimiento.”(Garcta, [2010)(p. 15).

“ La aproximacion basada en la denominada onda cinemdtica (considera como las fuerzas
mdas importantes del movimiento del agua, la gravedad y la friccion)”, asume que si
analizamos el flujo en el plano inclinado, en un ancho unidad, el caudal unitario es
proporcional al calado... Ya que la escorrentia del agua de lluvia sobre un plano, que
aparece referenciada en ocasiones con el término de overland flow, puede describirse con
ayuda de las ecuaciones del “flujo no permanente (Saint Venant)”(p. 126),...[por otro
lado] la aproximacién por ¢ onda cinematica... se basa en la utilizacién conjunta de una
informacion topografica de buena calidad y de suficiente detalle espacial”...y de una
descripcion matematica lo mas precisa posible del movimiento del agua en la superficie

de la cuenca. (Gomez| 2007).

“...[ Puesto que el modelo de la Onda Cinemadtica] se trata de un modelo fisico al 100 %. El
punto de partida son las ecuaciones completas de Saint Venant para flujo 1-D propuestas
por él mismo en el ano 1871"(Garcia, 2010) (p. 15), para ello, segin Gémez (2007). El
concepto de superficie de la cuenca también sufre una ligera modificacién: la superficie
real con todo su conjunto de imperfecciones y obstaculos que presenta (irregularidades de
las Calles, buzones, cabinas de teléfonos, arboles, etc.) es reducida a porciones de plano
inclinado, definidos por una longitud de escorrentia superficial, un ancho del mismo, una

inclinacién y un coeficiente de rugosidad.
“ Al mismo tiempo el modelo de onda cinemdtica del proceso lluvia-escorrentia ofrece

la ventaja, sobre el método del hidrograma unitario, de que es una solucion de las ecua-

ciones fisicas que rigen en el flujo superficial”, pero la solucién es solamente para flujos
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unidimensionales, mientras que el flujo superficial real en la cuenca es bidimensional ya
que el agua sigue el contorno superficial del terreno, como consecuencia, los parametros
de Onda Cinemética, tales como el coeficiente de rugosidad de Manning, deben ajustarse

para producir un hidrograma de salida realista. sostuvo (Chow), [1994)).

2.2.13.2. Ecuaciones de Saint Venant

El flujo de agua a través del suelo y de los canales en una cuenca es un proceso distribuido
porque el caudal, la velocidad y la profundidad varian en el espacio a través de la cuenca.
Estimaciones de los caudales o niveles de agua en puntos importantes del sistema de
canales pueden obtenerse utilizando un modelo de transito distribuido de crecientes. Este
tipo de modelo estd basado en ecuaciones diferenciales parciales (Ecuaciones de Saint
Venant para flujo unidimensional) que permiten el calculo de caudal y del nivel de agua
como funciones del espacio y del tiempo... el calculo del nivel de agua de una creciente
es necesario porque este nivel delinea la planicie de inundaciéon y determina la altura

requerida por estructuras.(Chow 1994))

Los modelos de transito distribuido de crecientes pueden utilizarse para describir la
transformacion de lluvia en escorrentia en una cuenca para producir el
hidrograma de flujo a la salida de ésta, y luego tomar este hidrograma como
la informacion de entrada en el extremo de la corriente aguas arriba de un rio o un

sistema de tuberias y transitarlo hacia el extremo de la corriente aguas abajo (Chowl 1994))

También las ecuaciones de Saint Venant estan referidos a veces como ecuaciones de onda
dindmica, y los modelos utilizados para resolver estas ecuaciones en forma completa se
llaman los modelos de onda dindmica. También hay modelos simplificados reportados en

la literatura en la que uno o mas de los términos en la ecuaciéon de momento se suprimen

(Chaudhry, [2008)).

la deduccion de las ecuaciones de saint-venant considera las siguientes suposiciones.

= El flujo es unidimensional; la profundidad y la velocidad varian solamente en la

direccion longitudinal del canal. Esto implica que la velocidad del agua es constante y
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que la superficie del agua es horizontal en cualquier seccion transversal perpendicular

al eje longitudinal del canal

= Se supone que el flujo varia gradualmente a lo largo del canal, de tal manera que la

presiéon hidrostatica prevalece y las aceleraciones verticales pueden despreciarse
= El eje longitudinal del canal es aproximadamente una linea recta

= La pendiente del fondo del canal es pequena y el lecho es fijo; es decir, los efectos

de socavaciéon y deposicion son despreciables

= Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son aplica-
bles de tal forma que relaciones tales como la ecuacion de Manning pueden utilizarse

para describir los efectos de resistencia.
= Kl fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del flujo.

Ecuaciones de Saint-Venant(Chow, et. al, 1994)

FEcuacion de continuidad (Forma conservativa)

0Q , 04 _

Lty 8 2.2.35
Ox i or ¢ ( )
FEcuacion de momentum (Forma conservativa)
1 SERUIR TN A@2 oy
— R = =RRee— Sr) =0 2.2.36
A8t+A8x<A T 95, ~ 95— 5) (2.2.36)
Donde
%% : Término de aceleracién local
%% (%) : Término de aceleracién convectiva

g% : Término de fuerza de presion.
g5, : Término de fuerza Gravitacional.

gS : Término de fuerza de friccién.
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Los modelos de onda dindmica emplean la ecuacién en su forma completa. Los modelos

de onda dinamica cuasi-estacionario simplifica la ecuacién suprimiendo el término %,

la ecuacién se simplifica aiin mas en los modelos de onda difusa porque se suprime el

7’ . 2 . 7 . .7
término 5% (%) En los modelos de onda cinematica, la ecuacion [2.2.36| se reduce a.

So =S¢ (Chaudhry, 2008).

Lo que significa que para todo At y dentro de cada intervalo Ax, la superficie libre
del agua es paralela al fondo de la superficie, lo que equivale a considerar localmente

movimiento uniforme.(Aragén), 2013))

Ecuacion de continuidad simplificado para onda cinematica.

U N (2.2.37)

: 3
" Y355 (2.2.38)

Donde y es el calado, ¢ el caudal unitario, 7 la lluvia en exceso, f las pérdidas por in-
filtracién, o y m son pardametros de la propagacion de la onda que son directamente
relacionados a las caracteristicas del flujo. De esta forma, si comparamos la ecuacion

2.2.38| con la férmula de Manning obtenemos la ecuacién [2.2.39;

o= -5 (2.2.39)

n
Para |Gdémez| (2007), la aproximacién basada en la denominada onda cinemética (considera
como las fuerzas més importantes del movimiento del agua, la gravedad y la friccion),
asume que, si analizamos el flujo en el plano inclinado, en un ancho unidad, el caudal

unitario es proporcional al calado.

y
5. =08 =5 (2.2.40)
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Donde
S,: es la pendiente del canal

S¢: la pendiente de friccion.

2.2. Bases Tedricas

Figura 2.10: Perfil longitudinal del plano inclinado

Fuente: Chow, et al. 1994.

La solucién de la ecuacion, se realiza a través del esquema numérico en diferencias finitas,

como se muestra en la figura [2.11]

| |
| |
| |
I 1 I 1
: qxo : qxl
N o o
= l l
£ At ! !
-
= 4% q%
¢-———————-1- L
e
| Ax |
l l
@ L 4 . 4

Distancia

Figura 2.11: Esquema de solucién para la onda cineméatica

Fuente: Elaboracién Propia

Discretizacién de la ecuacion de continuidad, para la solucion del esquema de la onda
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cinemadtica, a partir de la ecuacion [2.2.35].

0Q , 04 _

% _ 9.2.41
5 R 2 (2.2.41)

Donde ¢ se puede expresar en funcién de ) y B, y el area A en funcién de B y y

&= % N} A By (2.2.42)

Remplazando y ordenando las ecuaciones de [2.2.42] en [2.2.41] se obtiene:

B—+B—-=q—> —+—=—===0G6-f) (m/s;mm/s) (2.2.43)

Donde

q: Caudal de escorrentia por unidad de anchura.
y: Altura de lamina de agua de escorrentia.

1: Intensidad de precipitacion.

f: Tasa de infiltracién.

Aplicando la derivada en la ecuacién [2.2.38| (equilibrio de fuerzas), con respecto al calado

y, queda en:

dq 5ysS2
—_ = 2.2.44
RN A7) ( )

La ecuacion anterior previo multiplicacion del numerador y el denominador por el calado
o altura del flujo y resulta:
5 1
dqg  5y3S; d5q 5

il =1 = _py= 2.2.45
dy 3 yn 3y g=° ( )

Donde: ¢ es la celeridad con que se propaga un perturbacién, en este caso una onda de
caudal por efecto exclusivo de la gravedad y de friccion, por lo tanto combinando esta
ecuacion con la de continuidad, se obtiene:

dq  9q

o + C% =c(i—f) (2.2.46)
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Que es una ecuacion diferencial de primer orden en términos del caudal unitario ¢, coside-
rando ¢ = dx/dt, igual a la pendiente de una linea caracteritica, se llega a que la derivada
total de ¢ en esa linea, es igual a la celeridad por diferencia entre la intensidad ¢ y la tasa

de infiltracion f

dq

(- ) (2.2.47)

Para resolver la ecuacion, recurrimos a esquemas numéricos en diferencias finitas, como

el representado en la figura

Qo qi,
i S ¢
| |
| |
At] | |
| |
| Qxo | 921
o—————————- ®*———- —
X0 Ax X1 X
—=nll} P

Figura 2.12: Esquema de solucién de direferencias finitas

Fuente: Nania, 2003

Utilizando el esquema de la figura[2.12, la ecuacion del movimiento quedaria de la siguiente

manera.

1 0 1 1
dz1 — 41 dz1 — 40 .
— — 224
X +c = c(i—f) ( 8)

Para resolver esta ecuacion es necesario proveerle de solo una condiciéon de contorno,la de

aguas arriba, es decir se toma un caudal nulo en el extremo aguas arriba del plano.
“El caudal unitario q obtenido de la aplicacion de esta metodologia es el resultante en el

extremo de aguas abajo del plano inclinado y serd el que reciba,... el colector de red de

drenaje pluvial de la cuenca urbana.” (Nania, 2003)(p. 28)
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Despejando el valor de (y) de la ecuacion [2.2.38] y esta remplazando en la ecuacién de la
celeridad (c), se obtiene.
5 2 =3
¢=5¢° o ] (2.2.49)

Y ésta a la vez se remplaza en la ecuacién obteniendo una ecuacion final de la

transformacion lluvia escorrentia.

1 y 0 5 2 34 i 1 J— 1 5 2 3 o
421 — 91 = |:§q5S010nf33:| Qa1 = a0 = |:§q5550n;1 (Z — f) (2.2‘50)

Resolviendo esta ecuacion ([2.2.50) para cada punto de calculo, obtenemos la evolucion

de los caudales en el tiempo y en el espacio.

Para ello se recurre a métodos numéricos como, métodos iterativos de Newton-Raphson.

Ny i f (z:)
Tit1 = 4 f/ (l’z) (2251)

2.2.13.3. Hidrograma Unitario Sintético.

Nania| (2003), sostiene que, el hidrograma unitario calculado a partir de la informacién
de lluvia y caudal de una cuenca se aplica solamente a la cuenca y al punto del cauce en

donde se midieron los caudales. (p. 10)
Ademas, los hidrogramas unitarios sintéticos se utilizan para calcular hidrogramas unita-

rios en otros puntos del cauce dentro de la misma cuenca, o bien, en cuencas adyacentes

de cardcter similar. Para ellos existen tres tipos de hidrogramas unitarios sintéticos. (p. 10)

1. Los que relacionan las caracteristicas del hidrograma unitario con las caracteristicas

de la cuenca (Snyder, Gray)
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2. Los basados en hidrogramas unitarios adimensionales (SCS)

3. Los basados en modelos de almacenamiento y transito de la cuenca (Clark)

De los cuales, la segunda opcion es el mas utilizado, el hidrograma unitario Adimensional
(SCS)

La metodologia desarrollada por el Servicio de Conservacién del Suelos-SCS (hoy Servicio
de Conservaciéon de Recursos Naturales de Estados Unidos - NRCS) ocupa un lugar en
el “diseno hidrolégico”por su practicidad, capacidad operativa y aceptables resultados,
a medida que ha sido usada con més frecuencia y en un mayor nimero de escenarios.
Los primeros trabajos del SCS se refieren principalmente a areas cultivadas, luego se ha

extendido a dreas naturales y urbanas/Sanchez (2015))(p. 41)

2.2.13.4. Hidrograma Adimensional del SCS.

Chow| (1994) afirma que, el hidrograma adimensional del SCS es un hidrograma unitario
sintético en el cual los caudales se expresan en funcién del caudal pico, g, y los tiempos en
funcién del tiempo al pico, T}, figura (a). Los valores de g, y T}, se estiman basandose
en el hidrograma unitario triangular del SCS, figura [2.13] (b).

Basandose en una gran cantidad de hidrogramas unitarios, el SCS sugiere que el tiempo
de recesién puede aproximarse a 1,677},. Como el area del hidrograma es igual a 1 cm, se
demuestra que. Basdndose en una gran cantidad de hidrogramas unitarios, el SCS sugiere
que el tiempo de recesién puede aproximarse a 1,67 Tp. Como el area del hidrograma es

igual a 1 cm. (Nanfal 2003))(p. 14)

_2.084
i 5

p

b (2.2.52)

Donde

¢, : Caudal pico [m3/s-cm)]
A : Area de drenaje [km2]
T, : Tiempo al pico |hs]
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1.0 Exceso de
\ Tluvia
0.8 Lt

Escorrentia
directa

T - 1.67T, ———=

0 1 2 3 4 5
N ) b)

P

Figura 2.13: a) Hidrograma Adimensional de SCS y b) Hidrograma Unitario Triangular
Fuente: Chow, et al. 1994

El tiempo de ocurrencia del pico (también conocido como el tiempo de levantamiento), se

relaciona a la duracién de la unidad de exceso de precipitacién como: (Chow, et al. 1994)
T,
T,= 5 + T, (2.2.53)

Donde:
T,: Duracién de la lluvia efectiva

T).: Tiempo de retardo

El tiempo de retardo es considerado como el tiempo transcurrido entre la ocurrencia de
una precipitacién unitaria y la ocurrencia de una escorrentia unitaria. E1 SCS sugiere que
el tiempo de retardo del HU, tr se relaciona con el tiempo de concentracién, t.. (Sanchez,

2015) (p. 42)
t, = 0.6t (2.2.54)

2.2.14. Propagacion de Caudales

Se denomina propagaciéon de caudales al procedimiento a través del cual se puede deter-
minar el hidrograma de caudal en un punto de un curso de agua utilizando hidrogramas

conocidos en uno o mas puntos aguas arriba. Dicho procedimiento puede aplicarse a

o1



2.2. Bases Tedricas

sistemas agregados o distribuidos. Cuando se aplica a sistemas agregados, el flujo se
calcula como una funcién del tiempo en un lugar en particular, lo que también se conoce
como propagaciéon hidrolégica. Cuando se aplica a sistemas distribuidos, el flujo se calcula
como una funcion del espacio y del tiempo a través del sistema, lo que se conoce también

como propagacién hidraulica.(Nania, [2003))(p. 30)

En la presente investigacion como tema complementario se menciona la propagacion hi-

draulica ¢ sistemas distribuidos

2.2.14.1. Propagacién distribuida o hidraulica

Nania| (2003) Indica que los métodos hidraulicos de propagacion se basan en la resolucién
de las ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento para flujo
no permanente unidimensional, también conocidas como ecuaciones de Saint-Venant. La
ecuacion de conservacién de la masa o de continuidad esta dada, en su forma no conser-

vativa, es decir, para un ancho unitario de flujo, por:(p. 43)

oy avV Oy
& e PR 2.2.55
Ve SRl i ( )

y la ecuacion de la cantidad de movimiento, también en forma no conservativa, que expresa

la conservacion:

— 1+ Vo, — Sr) =18 (2.2.56)
X X

En ambas ecuaciones:

V' : Velocidad media del flujo en una seccion transversal.
y : Calado o nivel de agua en dicha seccion.

g : Aceleracién gravitatoria.

S, : Pendiente de fondo del tramo de cauce considerado.
S¢ Pendiente de friccién de dicho tramo de cauce.

x y t: Son variables independientes, el espacio y el tiempo, respectivamente.
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2.2. Bases Tedricas

Las hipdtesis que se tienen en cuenta para la validez de las ecuaciones de Saint-Venant

son las siguientes:

1. El flujo es unidimensional: el calado y la velocidad varian sélo en la direccién lon-
gitudinal; la velocidad es constante y la superficie del agua horizontal en cualquier

seccion transversal perpendicular al eje del cauce.

2. El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, lo que implica que la distribucion

de presiones es hidrostatica y que las aceleraciones verticales son despreciables.
3. El eje del cauce es una linea recta.

4. La pendiente del fondo es pequena y el lecho es fijo, lo que implica que no hay

erosion ni sedimentacion.

5. Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son apli-
cables, por ejemplo, se utiliza la ecuaciéon de Manning para describir el efecto de la

resistencia.

6. El fluido es incompresible y de densidad constante.

Cada uno de los términos con los que cuenta la ecuaciéon de cantidad de movimiento, en
su forma no conservativa tiene en cuenta alguno de los procesos fisicos que gobiernan el

movimiento del fluido:

1% 1% By
— o+ Ve_ Ty o S g8 =0
v D i Y ) Fuerza—Gravedad  Fuerza— Friccin
Aceleracion—local Aceleracion—Convectiva Fuerza—Presion

(2.2.57)

Aceleracion local: variacion de cantidad de movimiento debido al cambio de velocidad

con el tiempo.

Aceleracidn convectiva: variacion de cantidad de movimiento debido al cambio de

velocidad a lo largo del canal.

Fuerza de presion: variacion en la presion producida por un cambio en la profundidad
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2.2. Bases Tedricas

del agua.

Fuerza de gravedad: fuerza que mueve al fluido, proporcional a su peso y a la pendiente

del lecho.

Fuerza de friccion: resistencia a la friccién ocasionada por las paredes del cauce.

La clasificacién de los modelos de propagacion distribuida se realiza en funcién del nime-

ro de términos de la ecuacion de la cantidad de movimiento que se utilizan para el calculo.

El modelo de la onda cinematica desprecia los términos de aceleracién y el de presion,

por lo que la ecuacion de la cantidad de movimiento quedaria como:

S, =5; (2.2.58)

El modelo de la onda difusiva desprecia los términos de aceleracién y la ecuaciéon de la
cantidad de movimiento queda:
dy

8 = 2.2,
Ao = Sat8;=0 (2.2.59)

Finalmente, el modelo de la onda dinamica considera todos los términos de la ecuacion.

La ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento puede escribirse también en for-

mas que tienen en cuenta si el flujo es permanente o no permanente y uniforme o variable.

10V VoV 8y oy
e NI (2.2.60)

El modelo de onda cinematica, significa que el flujo es uniforme y permanente a lo
largo del canal.
2.2.14.2. Propagacién mediante el modelo de la onda cinematica

En virtud del anteriormente, se puede mencionar en el modelo de la onda cinematica, a
través de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento queda, lo cual quedaria

expresado de la siguiente manera:
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2.2. Bases Tedricas

Donde S, es la pendiente del fondo del canal en el tramo considerado, calculable a partir
de informacién topografica,Sy es la pendiente de friccién o de la linea de energia del fluido,
calculable a partir de alguna férmula de resistencia, como el mas considerado seria la de
Manning.

Si expresamos la velocidad media del flujo a través de la ecuacién de Manning, el caudal

quedaria igual a:

R385,/ _ S 1/2

. 2 (2.2.61)

Q=AV=A4A

Donde A es el area de la seccién transversal y P es el perimetro mojado. Despejando

A tenemos:
np?/3 R
Donde:
pa/a]3/5
o = [Sff/;:|
B =3/5

Si derivamos A con respecto al tiempo, nos queda:

R

Q
B—
5 =B (2.2.63)

que sustituyendo en la ecuacion de la continuidad en forma conservativa:

F)
ag n aa? =
Reaulta:
0A 0Q
el -1 _ 2.2.64
o~ w5 =0 ( )
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Las ondas cinematicas son resultado de cambios en el caudal, (). La derivada total del

caudal con respecto al espacio, x, es igual a:

Q. 9Q 0D o (2.2.65)
dx ox ot Ox

Comparando esta ecuacion con la de la continuidad en su forma conservativa, vemos que

son idénticas, si:

aQ _ de /1 1
E_O A d_i_aﬁQBfl

Con lo que queda demostrado:

dr  0Q

— = = (2.2.66)

dt 0A
que es la celeridad de la onda cinematica. Esto significa que un observador moviéndose
a una velocidad ¢, verfa que d@/dx = 0, es decir, que el caudal es constante. Estas dos
ultimas ecuaciones son las ecuaciones caracteristicas para una onda cinemaética, es

decir, dos ecuaciones diferenciales ordinarias que son matematicamente equivalentes a las

ecuaciones de la continuidad y de la cantidad de movimiento.(Naniaj, 2003])

Si derivamos el caudal, (), con respecto al area, A, utilizando la ecuacién de Manning,
considerando n, S, y P constantes, lo que es aproximadamente cierto cuando se trata de
cauces mucho més anchos que profundos, podemos encontrar que la celeridad, ¢, es igual

a:

o 1/2
nP2/3

S 1/2
nP2/3

23 _ 5

A3

A3 5Q 5
— === 2.2.
A 3A 3V (22.67)

aQ
A

5
Cp=— ==
T d 3

Es decir, que la celeridad de la onda cinematica es superior a la velocidad media del flujo

y utilizando la ecuacién de Manning, igual a 5/3 la velocidad media del flujo.

Solucién analitica de la onda cinematica
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Nania, (2003) en su Libro de Apunte de Clases, métodos de transformacion lluvia-

escorrentia y de propagacion de caudales, afirma lo siguiente:

Para resolver el valor de ) en funcion del tiempo, a una distancia L del extremo aguas
arriba del cauce, es necesario conocer las condiciones iniciales, es decir, el valor de @)
en todo punto del espacio para t = 0 y las condiciones de contorno, es decir, el valor
de @ en todo instante de tiempo para x = 0. Las condiciones iniciales podrian ser las
de un caudal base uniforme a todo lo largo del cauce analizado en el instante t = 0 y
las condiciones de contorno podrian ser las de un hidrograma de entrada en el extremo

aguas arriba del cauce, en el punto = = 0. (p. 46)

Las ecuaciones caracteristicas nos dicen que dQ/dx = 0, es decir, que el caudal es

constante si nos movemos a una velocidad igual a la celeridad de la onda:

dx

A T 2.2.68
7 (2.2.68)

Ck

Lo que se puede esquematizar en la figura

t Q=Qméx

Lineas caracteristicas

G 00

X
-]
|

Figura 2.14: Transito de una onda cinematica a lo largo de un cauce de longitud L.

Fuente: Nania, 2003

Quiere decir, que en el modelo de la onda cinematica el caudal no se atenia nunca. Si

integramos la ecuacién de la celeridad a todo lo largo del cauce, nos queda:

L ¢
/ dx = / cpdt = L =cp(t—1t,) (2.2.69)
0 to
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Luego el tiempo en el cual un caudal () transitara desde el extremo aguas arriba del cauce

hasta el extremo aguas abajo sera:

L
E SR (2.2.70)
Ck

En este caso particular las lineas caracteristicas son rectas debido a que se ha considerado
que el caudal no varia a lo largo del tramo del cauce, pero si existiera un caudal lateral

de entrada o salida, estas lineas serian curvas (Nania;, 2003).
Solucion numérica lineal para la onda cinematica

La solucion numérica para la onda cinemética consiste en resolver numéricamente, en cada

uno de los puntos de una malla x — ¢, la ecuacién:

0Q 10Q

X L aBQf 1 — 2.2.71

5, TP 5 ( )
para los pardametros a y § en un canal y las condiciones iniciales y de contorno. Se utilizan
las aproximaciones por diferencias finitas, para solucionar el flujo en una malla x — ¢ tal

como se puede apreciar en la figura [2.15] entonces, la ecuacion anterior se expresa como

sigue:

11 il 1 01 B-1 11 > 01
T TOo o T vxl @ vxl 2.2.72
Az +aﬁ{ 2 } [ 2 } 2 227

en la cual se calcularfa el valor de L, en funcién de los valores conocidos, bien de las

condiciones iniciales y de contorno o tambien de los valores obtenidos en instantes de

tiempo y espacio, Q% y QL.
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t |
|
|
|
:
1
1] X0 ¥
G *
: :
At| |
| |
| Q° | 0
0| ¥xo | Qx1
- @ ———F— L
Xo Ax X1 X
—l —

Figura 2.15: Esquema en diferencias finitas para resolver la ecuacion de la onda cinematica

Fuente: Nania, 2003

El esquema de diferencias finitas antes mencionado, se denomina diferencias finitas hacia
atras y requiere para ser resuelto solo los valores de aguas arriba. Por tal razon, el modelo
es insensible a la influencia del flujo aguas abajo. A este esquema también se le denomina
explicito, debido que cada valor de la incégnita Q?, es calculado uno a uno en cada punto

de la malla, y su valor quedaria de la siquiente manera: (Nanial 2003)

A QL+ 177!
[A—; L+ 0fQg ||

A QL+, 177!
{A_i +af [Tl] }

iy B
;|

(2.2.73)

Para que un esquema explicito sea estable, el tamano de la malla de calculo debe cumplir en
todo momento con la condicién de Courant-Friedrichs, que es necesaria pero no suficiente

y esta dada por:

T —t (2.2.74)

2.2.15. Drenaje pluvial en medio urbano

El andlisis de la escorrentia de aguas pluviales es un aspecto importante de todo proyecto
de desarrollo urbano. La seguridad del transito de vehiculos y peatones dentro del medio

urbano, depende del drenaje superficial. Un disenio de drenaje adecuado puede eliminar,
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2.2. Bases Tedricas

o al menos minimizar los riesgos,...Para las calles con bordes y cunetas, la escorrentia es
recogida y transportada por un sistema de drenaje compuesto de entradas y salidas a
través de redes de drenaje pluvial. La provisiéon de un ntimero suficiente de entradas es
la clave para la eliminacién efectiva de las aguas pluviales desde los pavimentos.(Hormoz,

2011)

2.2.15.1. Flujo en el canal o cuneta

La capacidad hidraulica de una cuneta depende de su geometria y la pendiente longitu-
dinal. La aplicacién de la ecuacién de Manning a una cuneta de forma triangular, que es

una seccién tipica.

K
Q= —8%3612T8% — K — (0375 (2.2.75)
n

dénde

S: Pendiente longitudinal (m/m).
S,: Pendiente transversal (m/m).
T: Espejo de flujo(m).

Q): Tasa de descarga (m3/s).

Expresando @ en términos de la profundidad d del flujo en la acera:

C%z(%)[%;}fﬁ (2.2.76)

2.2.15.2. Sumideros y rejillas

Los métodos para evaluar la capacidad de captacién de los sumideros, como se muestra

en las figuras [2.16] [2.17] y [2.18] difieren dependiendo de, si la entrada esta ubicada en una

pendiente continua o en un plano.
La capacidad de intercepcién de una rejilla de captacién, en un grado continuo depende

de la profundidad del flujo, el tamano y la configuracién de la rejilla, y la velocidad

aproximada del flujo.(Durrans y Dietrich, |2003)
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La Administracién Federal de Carreteras (FHWA) de Estados Unidos, ha desarrollado
una serie de disenos de rejillas estandarizados, como se puede apreciar en las figuras[2.19]
2.20 y que son los mas usuales en un medio urbano. Estas rejillas se pueden usar
con secciones de canal uniformes o compuestas, o en el fondo de un canal como una zanja

mediana o una zanja a los bordes de una via.

Figura 2.16: Sumidero de cuneta

Fuente: Durrans y Dietrich, 2003

Figura 2.17: Sumidero tipo mixto

Fuente: Durrans y Dietrich, 2003

Figura 2.18: Sumidero tipo ranurado

Fuente: Durrans y Dietrich, 2003
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L=610 mm a 1219 mm

102 mm . 6 mm
10 mm Diametro

w = 381 mm a 914 mm

>

35@ N

varillas de 6 mm x 102 mm

CORTE A-A

Figura 2.19: Rejilla tipo P-50 x 100
Fuente: Durrans y Dietrich, 2003

L=610 mm a 1219 mm

w = 381 mm a 914 mm

35 mm

varillas de 6 mm x 102 mm

Figura 2.20: Rejilla tipo P-50
Fuente: Durrans y Dietrich, 2003
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| L=610 mm a 1219 mm

<< Q (m/s) varilla de 13 mm diametro
/_enroscada en ambos extremos
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Figura 2.21: Rejilla tipo P-30
Fuente: Durrans y Dietrich, 2003

Segin Durrans y Dietrich (2003)), el analisis de la capacidad de interceptacién de una

rejilla en una pendiente continua requiere la determinacion del flujo frontal, Q,,, que es
la descarga en la canaleta sobre el ancho W de la rejilla, y el flujo lateral @, que es la
descarga en el canal por encima del ancho de la rejilla. Si la seccién del canal es uniforme,

la relacion E, del flujo frontal entre el flujo total esta dada por.

W] 4 (2.2.77)

By, = W] | B —
-7

En una seccién de canal compuesto, el ancho de la rejilla es casi igual al ancho de la depre-
sién del canal (punto de sumidero). Por lo tanto, la relacién E, para el canal compuesto

cuando el margen es mayor que el ancho de la rejilla se determina usando la ecuacion

2278

=il

oy

E,= |1+
o 8/3
[1+ SewroSe } _

(2.2.78)

(T/W)-1
Doénde:
E, = Relacién del flujo frontal al flujo total del canal (Q,/Q)
S = Pendiente transversal de la parte de depresion del canal
S, = Pendiente transversal de la porcién del canal sobre la depresion del canal

T = Espejo de agua (m)
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W = Ancho de la rejilla (m)
Para una seccién de canal compuesta que tiene un ancho de rejilla mas pequeno que

el ancho de la zona de depresiéon, Eo primero se calcula usando la ecuacién [2.2.78]

asumiendo que el ancho W toral es igual al ancho de la zona de depresién.

Luego el valor ajustado E! se calcula usando la ecuacién [2.2.79, Este valor ajustado se
debe usarse en lugar de F, para las ecuaciones [2.2.80] y [2.2.88

A/
E =FE,|=% 2.2.
- 5|5 2279

Dénde:

E!= relacién ajustada del area de flujo frontal para rejillas en secciones compuestas

A! = 4rea de seccién transversal de la cuneta para el ancho de la rejilla (m?)

A, = 4rea de seccién transversal del flujo en la zona de depresién de la cuneta (m?)
Una vez conocido E, 6 E!, el flujo en la cuneta y el flujo lateral que se acerca a la rejilla,

estan dadas por las siquientes ecuaciones.

Quw = E,Q (2.2.80)

Qs =(1-E,)Q (2.2.81)

El flujo frontal interceptado por la rejilla, estd denotado por (Qu)int-

(Qu)int = Ry Qu (2.2.82)

Doénde:
Ri=1-K.(V-V,);8 —= V>V, (2.2.83)
Ry=1;8 — V<V, (2.2.84)

Dénde:

64



K. =0.295 (Sistema Internacional de Unidades)
V = @Q/A Velocidad del flujo en el canal (m/s)
V, = Velocidad de resalto sobre la rejilla (m/s)

2.2. Bases Tedricas

Tener en cuenta que Ry no puede ser mayor que uno ni menor que cero. V, estd

definido como la velocidad minima en la que parte del agua del flujo comenzara a saltar

sobre toda la longitud de la rejilla sin ser interceptado, esta velocidad depende del tipo

de rejilla y longitud en la direccion del flujo,V, y R se puede determinar a partir de la

figura [2.22] .

Example:
Given: Reticuline Grate

L=091Tm
3.00 V=24mis

Find: R;= 0.8 o
s>

3.50

2.50

2.00

1.50

1.00

Splash-Over Velocity (Vp) , m/s

0.50

0.00
0.00 025 0.50 075 1.00 125 0.00 0.20

Length of Grate (L), m

Figura 2.22: Gréfico para determinar V,, y R para tipos comunes de rejilla

Fuente: Durrans y Dietrich, 2003

El flujo lateral interceptado por una rejilla de captacion en un grado continuo, estéd deno-

tado por (Qs)int.

(Qs)int = RSQS

Dénde:

stl.8 -1
R = [1 + SxLZ-J

K, = 0.0828 (Sistema Internacional de Unidades)

(2.2.85)

(2.2.86)
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S, = Pendiente transversal de la via

L = Longitud de la rejilla

Tener en cuenta que Ry calculada por la ecuacion [2.2.86] siempre serd menor que uno, y, por
lo tanto, parte del flujo lateral siempre pasara por encima de la rejilla, en una pendiente
continuo, independientemente de la velocidad de flujo o la longitud de entrada. Esta es una
deficiencia de la ecuacién, pero no es de gran preocupacién para fines practicos.(Durrans y
Dietrich, [2003)) (p.388)

La combinacion de las ecuaciones anteriores, da la descarga total interceptada por una

rejilla de captacion

Rint = (Qw)int o (Qs)int s Rwi B Rst = Q [Ron aly Rs (1 T Eo)] (2287)

Por lo tanto la eficiencia de la captacién quedaria:

E = R/E,+R,(1 - E,) (2.2.88)

2.2.15.3. Capacidad de una rejilla ranurado

La entrada de una rejilla en una ubicacién de depresion se comporta hidraulicamente como
un vertedero a pequenas profundidades de encharcamiento y como un orificio a grandes
profundidades. La profundidad a la que se produce la transicion del comportamiento
del vertedero al orificio depende del espaciado de la barra de la rejilla y dimensiones

generales.(Durrans y Dietrich) 2003))

La longitud del perimetro de la abertura de la rejilla es la variable de rendimiento critico
cuando la entrada se comporta como un vertedero. Por lo tanto la capacidad de una rejilla

que funciona como vertedero se puede estimar como:

Q = C,Pd*? (2.2.89)

Dénde:

@: Capacidad de rejilla que funciona como vertedero.
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Cy: Coeficiente de vertedero.
P: Longitud efectivo del perimetro de la rejilla.

d: Profundidad promedio del flujo.

Cuando se coloca un borde en la entrada de una rejilla, la longitud de ese borde debe
descartarse al calcular el valor de P. Por lo tanto la capacidad de una rejilla que funciona

como orificio se puede estimar como:

Q = 0.674, (2gd)" (2.2.90)

Doénde:
@: Capacidad de rejilla que funciona como orificio.
Ay Area de la ranura libre de la rejilla.

g: Aceracién debido a la gravedad.

El drea de abertura de una rejilla utilizada en la ecuacién [2.2.90] es igual al drea total de
la rejilla menos el area ocupada por las barras longitudinales y transversales cuando se

proyecta en un plano horizontal.

Para los problemas de diseno en los que se determinan las dimensiones de entrada reque-

ridas, se debe utilizar el mayor de los tamanos obtenidos al resolver las dos ecuaciones

22.39y 2.2.90,

Figura 2.23: Seccién transversal de una cuneta

Fuente: Durrans y Dietrich, 2003
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2.2. Bases Tedricas

Dénde:

T: Espejo de agua (m)

S.: Pendiente de seccién transversal del pavimento(m/m)

Sw: Pendiente de seccién transversal de la cuneta (m/m)

Q.: Caudal en la cuneta (m?3/s)

Q,: Caudal en el borde del pavimento, por encima de la cuneta (m3/s)
y: Profundidad del flujo, compuesto por d y a (m)

W: Ancho del canal, en la zona de depresién (m)

Ts: Ancho de la seccién del flujo generado por encima de la cuneta (m)

68



2.3. Hipotesis
2.3. Hipdtesis

Hipotesis General
Los caudales de precipitacion tienen un efecto negativo en el drenaje pluvial de la ciudad
de Huancavelica.

Hipédtesis Especificos

= Los caudales de precipitacion tienen un efecto negativo en la dimensién de los hi-

drogramas de escorrentia en el drenaje pluvial de la ciudad de Huancavelica.

= Los caudales de precipitacion tienen un efecto negativo en la dimension del Manejo

Adecuado de las aguas pluviales en el drenaje pluvial de la ciudad de Huancavelica.

2.4. Definicion de términos

Cuenca: La cuenca (o cuenca hidrografica) es la unidad espacial de referencia en la cien-
cia de la hidrologia. Se define como el area de drenaje de un lago o rio y sus afluentes, y
que estd separada de otras cuencas mediante divisiones de drenaje. Musy y Higy (2010).
Cuenca hidrografica: es el territorio en el que las aguas convergen hacia los puntos
mas bajos de la superficie del mismo y se une en una corriente resultante o rio principal.
(Saltav, 1975).

Cuenca hidroldégica: se define como la unidad del territorio, normalmente delimitada
por un parteaguas o divisoria de las aguas.

Parteaguas: Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que
separa dos cuencas adyacentes. (Brena y Jacobo, 2006).

Area de la cuenca: Es la proyeccion del parteaguas a un plano horizontal, caracterizan-
dose asi el tamano de la cuenca. (Brena y Jacobo, 2006).

Hietograma: El Hietograma es la representacion en barras de la variacion de la altura
de lluvia o de la intensidad de la lluvia en el tiempo. (Brena y Jacobo, 2006).
Hidrograma: Es una representacion grafica o tabular de la variacién en el tiempo de los
gastos que escurren por un cauce. (Brena y Jacobo, 20006)

Conservacién de masa: La ley de conservacion implica que los caudales volumétricos
en las secciones transversales son iguales. (Es decir, la densidad de masa del liquido es

constante.) Chaudhry (2008)
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2.4. Definicién de términos

Ecorrentia: La escorrentia es la lamina de agua que circula sobre la superficie en una
cuenca de drenaje.

Precipitacion: Es la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y proviene de
la humedad atmosférica, ya sea en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado sélido
(escarcha, nieve, granizo).

Tormenta: Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacion meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas.

Intensidad: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo.

Duracién: Es el tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta
Frecuencia: Es el nimero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas de
intensidad y duracién definidas en un periodo de tiempo més o menos largo, tomado ge-
neralmente en anos.

Tormenta de diseno: Se define una tormenta de disefio como un patrén de precipitacion

para ser usado en el diseno de un sistema hidrolégico.
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2.5.

2.5. Definicién Operativa de Variables e Indicadores

= Variable Independiente:

Caudales de precipitacién

= Variable dependiente:

Drenaje Pluvial

Cuadro 2.4: Definicién operativa de variables e indicadores

Caudales de precipitacién en el drenaje pluvial
en la cuenca urbana de la ciudad de Huancavelica

‘ Variables ‘ Dimensiones ‘ Subdimensiones ‘ Indicadores
Independiente Onda Pendiente media Pendiente
Caudales de Cinematica de las subcuencas Alta
precipitacion Ancho y longitud Media

de las subcuencas Baja
Dependiente Hidrogramas Evolucién de Hidrogramas
Drenaje de Escorrentia. los caudales de de escorrentia.
Pluvial. escurrimiento.

Manejo
adecuado de
las aguas
pluviales

Voliimen por
unidad de area
de almacenamiento

Puntos de
evacuacion de las
aguas pluviales.

Fuente: Elaboracion propia

Definicion Operativa de Variables e Indicadores
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de investigaciéon

La presente tesis estd enfocado al tipo de investigacion Aplicada debido a que esta in-
vestigacion es una parte de la realidad concreta que se da en el tiempo y ocupa espacio,
como indica,(Caballero|, |2013)), por lo tanto en virtud de esta definicién, se describi6 las
caracteristicas de los caudales de precipitaciéon a través de los hidrogramas en cada una

de las zonas de estudio.

3.1.2. Nivel de investigacion

La presente tesis esta enfocado al nivel descriptivo, ya que este nivel consiste en describir
fenémenos, situaciones, contextos y sucesos; esto es, detallar cémo son y se manifiestan.
Con lo cual se busca especificar las propiedades, las caracteristicas, procesos, objetos
o cualquier otro fenémeno que se someta a un anélisis. (Sampiere, 2014), por ende, la
presente investigacion recae en el nivel descriptivo, ya que se evaluo los caudales de la

transformacion lluvia-escorrentia a través de los hidrogramas de salida.
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3.2. Método de Investigacion

3.2. Método de Investigacion

3.2.1. Meétodo cientifico

Se hizo uso del método cientifico debido a que esto se caracteriza por su utilizacién com-
binada y sistematica de las diferentes estrategias de investigacién, dirigidas a la compro-
bacién empirica del planteamiento, y que a su vez este estd adecuada a las caracteristicas
del objeto de estudio y a los objetivos de la investigacién,(Velasquez y Reyl, [2007)), por
lo tanto este método nos permitié utilizar las diferentes estrategias y métodos durante
el proceso de investigacion para llegar a concretar nuestros objetivos trazados, como se

planteo inicialmente.

3.2.2. Meétodo descriptivo

Se hizo uso de este método, ya que este nos permitié describir los datos y caracteristicas
de los caudales del escurrimiento en la transformacion lluvia-escorrentia como resultado

de la observacion de situaciones controladas y de los célculos hidrolégicos.

3.2.3. Meétodo estadistico

Se hizo uso del método estadistico debido a que este, permitié el proceso de obtencion,
representacion, simplificacion, analisis, interpretacion y proyeccion de las caracteristicas,
variables o valores numéricos de la tesis, para una mejor comprension de la realidad y una

optimizacién en la toma de decisiones.

3.3. Diseno de Investigaciéon

El diseno de investigacién que se aplico en la presente tesis es de tipo Transversal, debido

a que se considera como la base del desarrollo en una investigacion especifica.
G = X =0

Donde:
G=Subcuencas
X=0nda cinemética

O= Caudales escurrimiento y manejo de las aguas pluviales
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3.4. Poblacion y muestra

3.4. Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion

En la presente tesis se consider6 como poblacién a 5 barrios de la cuenca urbana de la
ciudad de Huancavelica.

Cuadro 3.1:
Poblacion

5 Barrios

Ascensién  Yananaco Centro Santana San Cristébal

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Muestra

En la presente tesis se consideré como muestra a 24 sub cuencas discretizados de la
cuenca urbana de la ciudad de Huancavelica.

Cuadro 3.2:

Muestra

24 Sub Cuencas

Ascensién  Yananaco Centro Santana San Cristdbal

2-SC 2-SC 8-SC 5-SC SC-7

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas

= Técnica de Observacién: Es una técnica que se define como el proceso sistematico
de obtencion, recopilacién y registro de datos empiricos de un objeto, un suceso, un
acontecimiento con el propdsito de procesarlo y convertirlo en informacién (Carrasco,
2008). Por tales razones utilizaremos esta técnica porque nos permitird observar e
identificar los diferentes fenémenos de escurrimiento y/o variable de estudio, en el

presente proyecto de Investigacion.
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3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

= Técnica de Descripcion: Esta técnica nos permitird abstraer las caracteristicas
de la cuenca y los datos de precipitaciones aqueridas del SENAMHI, en la transfor-

macién de lluvia-escorrentia.

» Técnica de Medicién: Para (Sampiere, |2014)(p.199) “... medir significa asignar
nimeros, simbolos o valores a las propiedades de objetos o eventos de acuerdo con
reglas”(Stevens, 1951). Por ende esta técnica nos permitird cuantificar y caracterizar

los datos de la cuenca urbana.

= Toma de fotos de la zona de estudio insitu
= Toma de fotos aéreos de las zonas de Estudio, con DRON Phantom Pro 4
» Utilizacién del plano catastral de la Ciudad de Huancavelica.

= Adquisicién de registro de datos de precipitacion.

3.5.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccién y registro de datos fueron: Fotografias, Imagenes sateli-
tales (google earth pro), Plano catastral de Huancavelica y Vuelo de Drone phantom 4

pro

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En las técnicas de procesamiento de datos y andlisis de datos se utilizaron los siguientes

medios:

Software: Python 3.4, Microsoft Excel, Latex, SWMM 5v E y ArcGis 10.2 y AutoCAD V
2017
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Capitulo 4

RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Hietogramas

4.1.1.1. Estacién Huancavelica-(ICHU-RIVER CALIBRATION)

El hietograma obtenido en este apartado corresponden a la estaciéon Huancavelica del
proyecto: “FOCAM-CALIBRACION Y VALIDACION LLUVIA ESCORRENTIA PARA
LA PREVISION DE INUNDACION EN LA CUENCA EXPERIMENTAL DEL RIO
ICHU DEL DISTRITO Y PROVINCIA Y REGION HUANCAVELICA”.

Donde se consider6 datos de precipitacién de los anos 2015, 2016, 2017 y 2018. De los
cuales se tomé en consideracion para el calculo de los hidrogramas, la tormenta méximo
del ano 2015, debido a que, el tiempo de registro se encuentra cada 5 min, y es la mas

adecuada para estudios hidrolégicos en un medio urbano, lo que refieren muchos autores,

como (Gémez, 2007).

Los datos de precipitacion de los anos 2016, 2017 y 2018, s6lo se presentara como
hietogramas, debido a que sus valores son inferiores a los del ano 2015 y el intervalo
de tiempo de registro estd considerado cada 15 y 30 minutos, los cuales no son las mas

adecuadas para estudios hidrolégicos en zonas urbanas.
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4.1. Presentacion de resultados
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Figura 4.1: Distribucién de Intensidad-Precipitacion

Fuente: Elaboracion propia

La figura[4.1], corresponde a una distribucién de intensidad-Precipitacién, obtenidos desde
la estaciéon meteorolégica Huancavelica (ICHU-RIVER CALIBRATION), el mismo repre-
senta el maximo valor de los cuatro anos de registro de precipitaciones, considerados en

esta investigacion.

Hietograma-Precipitacion-(5:15pm-7:45pm)-20 Diciembre 2015
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Figura 4.2: Hietograma-Precipitacion sin abstracciones

Fuente: Elaboracién propia

Como parte del proceso de obtencién del hietogramas de diseno, para su posterior
transformacion en una escorrentia, se obtiene a priori un hietograma sin abstracciones o
pérdidas por acciones de infiltracién a partir de la figura [4.1] éste resultado se presenta

en la figura [4.2] como hietograma sin pérdidas.
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4.1. Presentacion de resultados
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Figura 4.3: Hietograma-Precipitacion con abstracciones

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto la lluvia 6 hietograma de diseno se muestra en la figura [1.3], este resultado es
obtenido aplicando las ecuaciones [£.1.1] y [£.1.2] del método de SCS para abstracciones, y

sus valores se encuentran en el cuadro C5 del anexo.

S (P i Ia)
F,==—"__"%. [.=02S Para P> 1, 4.1.1
P 6 ara P > ( )
P.=P—-1I,-F, (4.1.2)
4.1.1.2. ILLA SENAMHI-UNI
CURVA - IDF
70.0
60.0
= 50.0
£
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% 30.0
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0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)
——Curva IDF

Figura 4.4: Curva IDF

Fuente: Elaboracién propia

La figura [£.4] representa la curva IDF para un periodo de retorno 7' = 10 anos, fue
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4.1. Presentacion de resultados

calculado por el método ILLA SENAMHI-UNI, haciendo uso la ecuacién y sus

parametros regionales, b = 0.4; n = 0.254; a = 12.12 y K = 0.553. que corresponden a la

regiéon Huancavelica.

i = a(1 + klogg)(t + b)" ', para(t) < 3horas

(4.1.3)
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Figura 4.5: Hietograma-sin abstracciones

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la curva IDF mostrado en la figura [£.4] se obtuvo el hietograma sin abstrac-

ciones de la figura [4.5]

Hietograma T=10 afios
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Figura 4.6: Hietograma-con abstracciones

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de las ecuaciones del método de SCS para abstraccionesde y se

estimé las pérdidas por infiltracién y como resultado se muestra en la figura [£.6] ya con

valores disminuidos para una cuenca discritizado especifico.
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4.1. Presentacion de resultados

4.1.1.3. Distribucién estadistico-Gumbel
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Figura 4.7: Curva IDF

Fuente: Elaboracién propia

El resultado de la figura[4.7 representa la curva IDF para un periodo 7' = 10 anos, resuelto

a través del método estadistico GUMBEL.
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Figura 4.8: Hietograma sin abstracciones

Fuente: Elaboracién propia

El resultado de la figura representa el hietograma sin pérdidas por abstracciones,

obtenido desde los valores de la curva IDF mostrado en la figura [4.7]
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4.1. Presentacion de resultados

Hietograma T=10 afios
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Figura 4.9: Hietograma con abstracciones

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se tiene el hietograma con abstracciones, quiere decir hietograma neta como

resultado de la influencia de las pérdidas por acciones de infiltracion en areas permeables,

para lo cual se hizo uso de las ecuaciones y del método de SCS.

4.1.2. Parametros hidraulicos de las cunetas

Los pardmetros hidraulicos mostrados en los cuadros [L.1} [4.2} 4.3} .4 y son medidos

en el lugar insitu de cada Sub Cuenca y corresponden a la situacién actual.

Cuadro 4.1:

Pardmetros hidrdulicos, sumideros y tipo de cunetas-barrio San Cristobal.
SC Tipo T b Yr Z S
Cu Sum. Cun. (m) (m) (m) (m/m)

SC-3,Cu-1 A Triang. 0.18 - 0.17  1.06 0.137

SC-4,Cu-2 B Parab. 0.28 - 0.05 - 0.160

SC-5,Cu-3 C Parab. 0.30 - 0.06 - 0.112

SC-6,Cu-4 D Triang. 0.18 - 0.16 1.13 0.069

SC-7,Cu-5 D Triang. 0.18 - 0.16  1.13 0.035

SC-1,Cu-7 E Rectan. 0.24 0.24 0.18 - 0.049

SC-2,Cu-6 E Rectan. 0.24 0.24 0.18 - 0.010
SC: Cu: T: b: Yr: 7 S:

SubCuen. Cuneta Espejo Base Tirante Talud Pend.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Presentacion de resultados

Cuadro 4.2:
Parametros hidraulicos, sumideros y tipo de cunetas-barrio Santana.
SC Tipo T b Yr Z S
Cu Sum. Cun. (m) (m) (m) (m/m)
SC-8,Cu-8 F Triang. 0.30 - 0.20 1.5 0.028
SC-9,Cu-9 F Parab.  0.30 - 0.09 - 0.099
SC-10,Cu-10 F Triang. 0.28 - 0.18  1.56 0.032
SC-11,Cu-11 G Rectan. 0.30 0.30 0.13 - 0.002
SC-12,Cu-12 H Rectan. 0.26 0.26 0.23 - 0.005
SC: Cu: is b: YL Z: S:

SubCuen.  Cuneta Espejo Base Tirante Talud Pend.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.3:

Pardmetros hidrdulicos, sumideros y tipo de cunetas-cercado Huancavelica.

SC Tipo T b Yr Z S

Cu Sum. Cun. (m) (m) (m) (m/m)
SC-13,Cu-13 I Triang. 0.30 - 0.16 1.87 0.007
SC-14,Cu-14 J Triang. 0.30 - 0.17  1.76 0.062
SC-15,Cu-15 J Rectan. 0.20 0.2 0.17 - 0.015
SC-16,Cu-16 K Triang. 0.30 - 0.18 1.67 0.011
SC-17,Cu-17 K Triang. 0.3 - 0.16 1.87 0.053
SC-18,Cu-18 L Triang. 0.27 - 0.15 1.80 0.049
SC-19,Cu-19 M Triang. 0.30 - (.1 R lIF 76 0.020
SC-20,Cu-20 N Rectan. 0.60 0.6 0.64 - 0.065

SC: Cu: T: b: Nie Z: S:

SubCuen.  Cuneta Espejo Base Tirante Talud Pend.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.4:
Parametros hidraulicos, sumideros y tipo de cunetas-barrio Yananaco.

SC Tipo T b Yr Z S
Cu Sum. Cun. (m) (m) (m (m/m)
SC-21,Cu-21 O Triang. 0.30 - 0.15 2 0.015
SC-22,Cu-21 O Triang. 0.30 - 0.15 2 0.015
SC: Cu: T: b: Yr: Z: S:

SubCuen.  Cuneta Espejo Base Tirante Talud Pend.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Presentacion de resultados

Cuadro 4.5:
Pardmetros hidrdulicos, sumideros y tipo de cunetas-barrio Ascension.
SC Tipo T b Yr Z S
Cu Sum. Cun. (m) (m) (m) (m/m)
SC-23,Cu-22 i Triang. 0.30 - 0.15 2 0.037
SC-24,Cu-22 P Triang. 0.30 - 0.15 P 0.037
SC: Cu: T: b: Yr: Z: S:

SubCuen.  Cuneta FEspejo Base Tirante Talud Pend.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Resultados de hidrogramas de escorrentia.

Se determin6 los caudales de precipitacion en la dimensién de los hidrogramas de
escorrentia para las 24 sub cuencas discretizadas respectivamente, los cuales se muestran

a continucién:

Hidrogramas para subcuencas (1;2;3;4;5;6 y 7)-barrio San Cristébal. ver figura
(8;9;10;11 y 12)-barrio Santana. Ver

Hidrogramas para subcuencas (13;14;15;16;17;18;19 y 20)-cercado Huancavelica. Ver .

21 y 22)-barrio Yananaco. Ver {4.13]

23 y 24)-barrio Ascensién. Ver [4.14]

Hidrogramas para subcuencas

Hidrogramas para subcuencas (
(

Hidrogramas para subcuencas

—e—SC-1
—e—SC-2
—e— SC-3

SC-4

Caudales (m3/s)

—e—SC-5
—e—SC-6

—e—SC-7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)

Figura 4.10: Hidrogramas obtenidos para SC-01 hasta SC-07-Barrio San Cristébal
SC:Sub Cuenca

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.11: Hidrogramas obtenidos para SC-08 hasta SC-12-Barrio Santana
SC:Sub Cuenca

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.12: Hidrogramas obtenidos para SC-13 hasta SC-20-Cercado Huancavelica
SC:Sub Cuenca

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.13: Hidrogramas obtenidos para SC-21 hasta SC-22-Barrio Yananaco
SC:Sub Cuenca

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.14: Hidrogramas obtenidos para SC-23 hasta SC-24-Ascension
SC:Sub Cuenca

Fuente: Elaboracién propia

4.1.4. Resultados de caudales y tirantes en las cunetas.

Se determiné los caudales de precipitacién en la dimensién del manejo adecuado de las
aguas pluviales, previo cédlculos hidraulicos para las 22 cunetas existentes, donde se obtuvo
sus respectivos tirantes Y,; los cuales nos permitio identificar el grado de vulnerabilidad
de los mismos. Las cunetas (1;2;3;4;5;6 y 7) corresponden a barrio San Cristébal. Ve
; (8;9;10;11 y 12) a barrio Santana.Verd. 7} (13;14;15;16;17;18;19 y 20) a cercado Huanca-
velica.Verfd.8 (21) a barrio Yananaco.Verfd.9y (22) al barrio de Ascensién. Verfd.10]

Cuadro 4.6:
Resultado de tirantes medido en lugar insitu y estimados a partir de hidrogramas-barrio
San Cristobal; Cu: cuneta; Vulne: vulnerable; Colap: colapsado

SC Tipo S Yr Qmax Ye Cond.

Cu Sum. Cuneta (m/m) (m) (m3/s) (m) Cun.
SC-3,Cu-1 A Triang. 0.14 0.170 0.052  0.180 Colap.
SC-4,Cu-2 B Parab. 0.16 0.050 0.047  0.073 Colap.
SC-5,Cu-3 C Parab. 0.11 0.060 0.033  0.062 Colap.
SC-6,Cu-4 D Triang. 0.07 0.160 0.029  0.159 Vulne.
SC-7,Cu-5 D Triang. 0.04 0.160 0.044  0.211 Colap.
SC-1,Cu-7 E Rectan. 0.05 0.180 0.118  0.180 Vulne.
SC-2,Cu-6 E Rectan. 0.01 0.180 0.071  0.226 Colap.

Ye: Tirante Yr: Tirante Qmax: SC: Cu:
estimado Med.Insitu  Caudal SubCuen Cuneta

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.7:
Resultado de tirantes medido en lugar insitu y estimados a partir de hidrogramas-barrio
Santana; Cu: cuneta; Vulne: vulnerable; Colap: colapsado

SC Tipo S Yr Qmax Ye Cond.
Cu Sum. Cun. (m/m) (m) (m3/s) (m) Cun.
SC-8,Cu-8 F Triang. 0.03 0.20 0.04 0.18 Eficient
SC-9,Cu-9 F Parab. 0.10 0.09 0.06  0.09 Vulne.
SC-10,Cu-10 F Triang. 0.03 0.18 0.07 0.22  Colap.
SC-11,Cu-11 G Rectan. 0.00 0.13 0.08 0.36 Colap.
SC-12,Cu-12 H Rectan. 0.01 0.23 0.09 0.33  Colap.
Ye: Tirante Yr: Tirante Qmax: SC: Cu:

estimado Med.Insitu  Caudal SubCuen Cuneta

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.8:
Resultado de tirantes medido en lugar insitu y estimados a partir de hidrogramas-cercado
Huancavelica; Cu: cuneta; Vulne: vulnerable; Colap: colapsado

SC Tipo S Yr Qmax Ye Cond.

Cu Sum. Cun. (m/m) (m) (m3/s) (m) Cun.
13,Cu-13 I Trian. 0.01 0.16 0.15 0.35 Colap.
14,Cu-14 J Trian. 0.06 0.17 0.05 0.15  Efic.
15,Cu-15 gl Rect. 0.02 0.17 0.10 0.32 Colap.
16,Cu-16 K Trian. 0.01 0.18 0.05 0.23 Colap.
17,Cu-17 K Trian. 0.05 0.16 0.07 0.18 Colap.
18,Cu-18 L Trian. 0.05 0.15 0.06 0.17  Colap.
19,Cu-19 M Trian. 0.02 0.17 0.12 0.27 Colap.
20,Cu-20 N Rect. 0.07 0.64 0.14 0.23  Efic.

Ye: Tirante Yr: Tirante Qmax: SC: Cu:

estimado Med.Insitu Caudal SubCuen Cuneta

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.9:

4.1. Presentacion de resultados

Resultado de tirantes medido en lugar insitu y estimados a partir de hidrogramas-barrio

Yananaco; Cu: cuneta; Vulne: vulnerable; Colap: colapsado

SC Tipo S Yr Qmax Ye Cond.
Cu Sum. Cun. (m/m) (m) (m3/s) (m) Cun.
SC-21,Cu-21 ) Trian. 0.015 0.15 0.03  0.15 Vuln.
SC-22,Cu-21 O Trian. 0.015 0.15 0.03 0.16 Colap.
Qt: 0.15 0.06 0.20 Colap.

Ye: Tirante Yr: Tirante Qmax: SC: Cu:

estimado Med.Insitu  Caudal SubCuen Cuneta

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.10:

Resultado de tirantes medido en lugar insitu y estimados a partir de hidrogramas-barrio

Ascension; Cu: cuneta; Vulne: vulnerable; Colap: colapsado

SC Tipo S Yr Qmax Ye Cond.
Cu Sum. Cun. (m/m) (m) (m3/s) (m) Cun.
23,Cu-22 P Triang. 0.037 0.15 0.084 0.20 Colap.
24,Cu-22 B Triang. 0.037 0.15 0.061  0.18 Colap.
Qt: 0.15 0.145 0.24 Colap.

Ye: Tirante Yr: Tirante Qmaéx: SC: Cu:

estimado Med.Insitu  Caudal SubCuen Cuneta

Fuente: Elaboracion propia.

87



4.1. Presentacion de resultados

4.1.5. Ubicacién y condicién de los sumideros y cunetas

Como parte de la investigacion de los caudales de precipitacién en la ciudad de Huanca-

velica, se identifico la ubicacion de los 16 sumideros que estan asignados con letras en

orden alfabético desde (A) hasta (P).

Los mismos se contrasté con los criterios establecidos en la norma OS.060 de drenaje plu-
vial urbano que comprenden la recoleccion, transporte y evacuacion de las aguas pluviales

que se precipitan sobre una area urbana.

Cuadro 4.11:
Ubicacion y condicion de los sumideros-barrio San Cristobal

Sumideros A B C D E

Ubicacion  Inadecuado Inadecuado Inadecuado Adecuado Adecuado
Condicion Deficiente =~ Deficiente Regular Colapsado Deficiente
Pend. Ubica 13.7% 16.0 % 11.2% 6.9% 4.9%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.12:
Ubicacion y condicion de los sumideros-barrio Santana

Sumideros F G H

Ubicacion  Adecuado Adecuado Adecuado
Condicion  Deficiente Deficiente Deficiente
Pend. Ubica 9.9% 0.2% 0.5%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.13:
Ubicacion y condicion de los sumideros-cercado Huancavelica

Sumideros 1 J K L M N

Ubicacion ~ Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado
Condicion  Deficiente Deficiente Deficiente Colapsado Deficiente  regular
Pend. Ubica 0.7% 6.2% 5.3% 4.9% 2.0% 0.3%

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.14:
Ubicacion y condicion de los sumideros-barrio Yananaco

Sumideros O
Ubicacion Adecuado
Condicion Deficiente

Pend. Ubica 1.5%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.15:
Ubicacion y condicion de los sumideros-barrio Ascension

Sumideros P
Ubicacion Adecuado
Condicion Deficiente

Pend. Ubica 3.7%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.16:
Condicion de las cunetas y zona de ubicacion de los sumideros-barrio San Cristobal;

Cu: cuneta; Vulne: vulnerable; Colap: colapsado

Condicién Cunetas Sumidero Calle-Ubicacién (Barrio San Cristébal)

Colapsado Cu-01 A Jr. Echenique / Malecén Virgen del Carmen
Colapsado Cu-02 B Jr. Sucre / Malecén Virgen del Carmen
Colapsado Cu-03 C Jr. San Martin / Malecén Virgen del Carmen
Vulne;Colap  Cu-04;05 D Jr. José Olaya / Malecén Virgen del Carmen
Colap;Vulne Cu-06;07 E Pje. Atahualpa / Av. Universitaria

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.17:
Condicion de las cunetas y zona de ubicacion de los sumideros-barrio Santana;

Cu: cuneta; Vul: Vulnerable; Colap: Colapsado; Efic: Eficiente

Condicién Cunetas Sumidero Calle-Ubicacién (Barrio Santana)
Efic;Vul;Colap Cu-08;09;10 F Pje. Orbegoso / Malecén Santa Rosa

Colapsado Cu-11 G Jr. Odonovan / Plaza Santana

Colapsado Cu-12 H Av. Manchego Mufioz / Plaza Santana

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4.18:
Condicion de las cunetas y zona de ubicacion de los sumideros-cercado Huancavelica;
Cu: cuneta; Colap: Colapsado; Efic: Eficiente

Condicién Cunetas Sumidero Calle-Ubicacién (Cercado Huancavelica)

Colapasado Cu-13
Efic;Colap  Cu-14;15
Colapasado Cu-16;17
Colapasado Cu-18
Colapasado Cu-19
Eficiente Cu-20

Jr. Odonovan / Jr. Gonzales Prada

Jr. Carabaya / Jr. Torre Tagle

Jr. Manuel Ferndndez / Jr. Virrey Toledo
Jr. Manuel Ferndndez / Jr. Virrey Toledo
Jr. Manco Capac / Jr. Agustin Gamarra
Jr. Carabaya / Malecon Santa Rosa

ZZT‘NLH—«

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.19:
Condicion de las cunetas y zona de ubicacion de los sumideros-barrio Yananaco;
Cu: cuneta

Condicién Cunetas Sumidero Calle-Ubicacién (Barrio Yananaco)

Colapasado Cu-21 O Jr. Castrovirreyna / Jr. Lircay

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.20:
Condicion de las cunetas y zona de ubicacion de los sumideros-barrio Ascension;
Cu: cuneta

Condicién Cunetas Sumidero Calle-Ubicacién (Barrio Ascensién)

Colapasado ~ Cu-22 P Jr. Garcilazo de la Vega / Jr. Hildauro Castro

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6. Cuadro de resumen de los resultados.

Cuadro 4.21:

Cuadro de resumen general de las condiciones en términos porcentuales y numéricos de
las cunetas.

Condiciones Cantidad de cunetas Porcentaje

Vulnerable 3 14 %
Colapsado 16 2%
Eficientes 3 14 %

Total 929 100 %

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.22:

Cuadro de resumen general respecto a su condicion y ubicacion de los sumideros en tér-
minos porcentuales y numéricos.

Sumideros

‘ Ubicacién ‘ Condicion ‘

Adecuado Inadecuado ‘ Regular Deficiente Colapsado

12 4 2 12 2
5% 25 % 13 % 5% 13%
= Tetal 16 100 % |

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Discusion

Discusién global sobre las inundaciones

Los caudales de precipitacion en la cuenca urbana de la ciudad de Huancavelica consti-
tuyen un problema inminente de inundaciones en las diferentes calles y avenidas, debido
a las intensas precipitaciones y déficit del sistema de drenaje pluvial, los resultados de
esta investigacion nos ha permitido conocer, la realidad del problema de inundaciones, en
las cunetas y sumideros, dénde la mayor parte de las zonas de estudio en consideracion,

presentan deficiencia en su sistema de drenaje de aguas pluviales.

Discusién especifica de las inundaciones en las cuentas
Los caudales obtenidos en el resultado, para los diferentes barrios, son aportados directa-
mente de las Sub Cuencas (SC) discretizados, a través de las cunetas, transportando los

caudales hacia zonas bajas, donde generalmente se ubican los sumideros.

Barrio San cristébal:

Se consideré 7 Sub Cuencas discretizados, donde se identificé 5 sumideros (A, B, C,
D y E) y 7 cunetas aportantes a cada sumidero, de los cuales dos cunetas Cu-4 y
Cu-7 resultaron como vulnerables ver cuadro 1.6 quiere decir, el tirante calculado
a través de los hidrogramas, y el tirante geométrico medido en la zona de estudio
insitu, se aproximan numéricamente. Y las otras cinco cunetas Cu-1 Cu-2 Cu-3 Cu-5
Cu-6, resultaron colapsados debido a que los tirantes calculados a través de los hidro-

gramas tienen valores numéricos superiores a los medidos en el lugar insitu. Ver cuadro[4.6]

Barrio Santana:
Se consideré 5 Sub Cuencas discretizados, 3 sumideros (F, G y H) y 5 cunetas aportantes
a cada sumidero, de los cuales la cuneta Cu-5 resulté vulnerable, cunetas Cu-10, Cu-11

y Cu-12 resultaron colapsados y, sélo la Cu-8 resulté eficiente. Ver cuadro

Cercado Huancavelica:
Se consideré 8 Sub Cuencas discretizados, 6 sumideros (I, J, K, L, M y N) y 8 cunetas

aportantes a cada sumidero, de los cuales las cunetas Cu-13, Cu-15, Cu-16, Cu-17, Cu-18,
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Cu-19 resultaron colapsados y, solo las cunetas Cu-14 y Cu-20 resultaron eficientes. Ver

cuadro [4.8]

Barrio Yananaco:

Se consideré 2 Sub Cuencas discretizados, 1 sumidero (O) y 1 cuneta aportantes al sumi-
dero en mencion, por lo que se afirma que, la cuneta Cu-21 resulté colapsado, debido a
que las dimensiones de la cuneta son deficientes como para transportar los caudales gene-

rados en las dos sub cuencas SC-21 y SC-21 por las intensas precipitaciones. Ver cuadro[4.9]

Ascension:

Se consideré 2 Sub Cuencas discretizados, 1 sumidero (P) y 1 cuneta aportantes al
sumidero en mencién, por lo que se afirma que, la cuneta Cu-22 resulté colapsado,
debido a que las dimensiones de la cuneta son deficientes como para transportar los

caudales generados en las dos sub cuencas aportantes SC-23 y SC-24 hacia el sumidero

(P). Ver cuadro

Discusion especifica de las inundaciones en los sumideros

Segun la norma OS.060 (Drenaje pluvial urbano) los sumideros tendran que ser ubicadas
segun la pendiente de la zona, cuando la pendiente de dicha zona es menor a 3 % se usara
sumideros de tipo lateral de sardinel, estos pudiendo ser con depresion, sin depresion o

con deflector.

Cuando la pendiente de la zona tiene mayor a 3%, la norma OS.060 recomienda usar
sumideros de tipo fondo, estos pudiendo tener depresion o sin depresion, en caso de

que existiera ambos casos, la norma recomienda usar sumideros de tipo mixto o combinado

Los sumideros A, B, C, D y E, corresponden al barrio San Cristébal, y Bajo la
premisa de la norma OS.060, se contrastaron que los sumideros A, B y C se encuentran
ubicadas inadecuadamente, no cumpliendo con los criterios establecidos en la norma
0S.060, donde los sumideros mencionados debieron ser ubicadas acorde a la pendiente, y
como tales, puestas segiin los tipos de sumideros adecuados para esta condicion, donde

debieron considerar minimamente sumideros de tipo fondo o mixto, por estar situados
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en una zona con pendientes superior a 3 %. Y los resultados sobre los otros sumideros D
y E nos indica que, estos se encuentran ubicadas adecuadamente, pero en cuanto a su

condicién resultaron colapsado y deficiente, respectivamente. Ver cuadro |4.11

En barrio Santana se consideré tres zonas donde se ubican los sumideros F, G y
H, todos estos sumideros en cuanto a su ubicacién se encuentran adecuados, pero sus
condiciones para captar las aguas pluviales son deficientes, y el tipo de sumideros con
que cuentan estas zonas son inadecuadas, minimamente el sumidero F debié ser de tipo
fondo con o sin depresion, por estar en una zona de pendiente mayor a 3%. Y los otros
sumideros G y H, debieron ser de tipo lateral de sardinel, por estar ubicadas en una

zona con pendiente menores a 3 %, como refiere la norma 0S.060. Ver cuadro [4.12]

Los sumideros I, J, K, L, M y N, corresponden a la zona de cercado de Huanca-
velica, donde se afirma que se encuentran ubicados adecuadamente, pero de los cuales
los sumideros I, J, K y M resultaron deficientes debido a que se encuentran en malas
condiciones, algunos construidos de materiales inapropiados y obstruidos de residuos
solidos. De acuerdo a su condicién u ubicacién estos sumideros debieron ser puestas
de tipo Mixto o combinado con depresiones para aumentar su capacidad de captacion,
como lo refiere la norma de drenaje pluvial urbano. Asimismo, el sumidero L resulto
completamente colapsado por encontrarse en un estado saturado por sedimentos, dejando
que los caudales ocasionen inundaciones en las calles y avenidas. También se tiene el
sumidero N en condiciones regulares, por lo que se encuentra habilitado parcialmente

para captar los caudales de escurrimiento. Ver cuadro [4.13]

En barrio Yananaco se consideré un solo punto de ubicacion del sumidero O, la cual
en la temporada de intensas precipitaciones suele inundarse debido a que su condicion
de captar las aguas pluviales es deficiente y el tipo del mismo no es adecuado para las
condiciones dadas de la zona, aquello debié ser disenado contemplando las exigencias de
la norma de drenaje pluvial urbano, donde minimamente debié considerarse sumidero de
tipo fondo con depresion, por encontrarse ubicada en una zona con pendiente menor a

3%. Ver cuadro 4.14
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4.2. Discusion

Finalmente, en la zona de Ascensién, también se consideré un solo punto y/o ubicacién
de sumidero P, que el mismo se encuentra adecuadamente ubicado, pero en condiciones
deficientes como para interceptar todo el caudal generado para ese punto. Por su ubica-
cién esta zona se encuentra en una pendiente superior a 3 %, lo cual amerita considerar

sumideros de tipo mixto con o sin depresion, acorde a la norma OS.060. Ver cuadro

95



CONCLUSIONES

Se concluye :

= Los resultados de la investigacion en funcion al objetivo trazado inicialmente, sobre
los caudales de precipitacién indican que el 72 % de las cunetas resultaron colapsa-
dos, debido a que los tirantes calculados a través de los hidrogramas indican valores
superiores a los medidos geometricamente en el lugar insitu, los otros 14 % Vulne-
rables y 14 % eficientes. Ver cuadro [£.21] Por lo que se concluye, que las calles y
avenidas de la ciudad de Huancavelica se inundan durante la temporada de intensas

precipitaciones.

» El 75% de los sumideros se encuentran en condicién deficiente, 13 % colapsado
y los otros 13% regular. En cuanto a su ubicacién el 75% de los sumideros se
encuentran ubicados adecuadamente, pero el 25 % se encuentran ubicados inade-

cuadamente. Ver cuadro [41.22]

= Los hietogramas obtenidos a través de métodos de IILA SENAMHI-UNI y distri-
bucion estadistica Gumbel, para un periodo de retorno de 10 anos, resultaron con
valores menores respecto a hietogramas obtenidos de los registros de la estacion
Huancavelica del proyecto: “FOCAM-CALIBRACION Y VALIDACION LLUVIA
ESCORRENTIA PARA LA PREVISION DE INUNDACION EN LA CUENCA
EXPERIMENTAL DEL RIO ICHU DEL DISTRITO Y PROVINCIA Y REGION
HUANCAVELICA”.
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RECOMENDACIONES

A los estudiantes de la escuela profesional de ingenieria civil Huancavelica, de la
Universidad Nacional de Huancavelica, continuar con la investigacion de esta tesis.
Especificamente modelar las rejillas mostrados en el apartado 2.2.15 en el laboratorio

de hidraulica

A la Universidad Nacional de Huancavelica implementar mayor cantidad de esta-
ciones meteorologicas dentro de la zona urbana de la ciudad de Huancavelica. Para

las futuras investigaciones.

A las entidades publicas como gobiernos regionales y locales, tomar en consideracion

estudios mas rigurosos en materia de drenaje urbano.

A la Universidad Nacional de Huancavelica, buscar formas de canalizar y/o conve-
nios, con otras entidades publicas o privadas, para que las investigaciones realizadas
por los estudiantes de esta casa superior se conviertan en un aporte objetiva para

el desarrollo de la sociedad.

A personas que quieran emprender la investigacion en materia de drenaje urbano,

Realizar estudios de topografia de buena calidad.
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Anexos

Ambito de Estudio.

Ambito Espacial:

Huancavelica Tierra del Mercurio, es uno de los veinticuatro departamentos que, junto
con la Provincia Constitucional del Callao, forman la Reptblica del Pertd. Su capital y
ciudad mas poblada es la misma Huancavelica. Esta ubicado en el centro oeste del pais,
limitando al norte con Junin, al este y sur con Ayacucho, al oeste con Ica y al noroeste
con Lima. Tiene como drea de extension, 22,131.000 kilémetros cuadrados. Se fundo el
26 de abril de 1822.

Ubicacién politica:

Lugar : Area urbana de la ciudad de Huancavelica.

Distrito : Huancavelica.

Provincia : Huancavelica.

Departamento : Huancavelica.

Ubicacién Geografica

latitud Sur : 12°47°14.54”

longitud Oeste : 74°5823.23”

El area de estudio especifico, estda ubicada dentro de la ciudad de Huancavelica, deno-
minado cuenca Urbana del mismo nombre, donde en el mapa se visualiza de color azul,
y el mismo estd dividido en cinco zonas denominados barrios: (Santana, San Cristébal,

Yananaco, Cercado y Ascension).
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A. Mapa de ubicacién de la ciudad de Huancavelica
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Figura A.1.: Mapa de Ubicacion de la ciudad de Huancavelica
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CUENCA URBANA
CIUDAD HUANCAVELICA

Figura A.2.: Cuenca urbana-ciudad de Huancavelica
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B. Mapas de las sub cuencas discretizadas de los 5 barrios (San Cristébal,

Santana, Cercado, Yananaco y Ascension)

Figura B.1.: Mapa de las sub cuencas-San Cristébal
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Figura B.2.: Mapa de las sub cuencas-Santana (parte I)

106



Figura B.3.: Mapa de las sub cuencas-Santana (parte II)
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Figura B.4.: Mapa de las sub cuencas-Cercado Hvca (parte I)
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Figura B.5.: Mapa de las sub cuencas-Cercado Hvca (parte II)
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Figura B.6.: Mapa de las sub cuencas-Cercado Hvca (parte I1I)
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Figura B.7.: Mapa de las sub cuencas-Cercado Hvca (parte IV)
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Figura B.8.: Mapa de las sub cuencas-Cercado Hvca (parte V)
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Figura B.9.: Mapa de las sub cuencas-Yananaco
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Figura B.10.: Mapa de las sub cuencas-Ascensién
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C. Cuadro de datos utilizados en los calculos de la transformacién lluvia

escorrentia

Datos de ingreso para calculo de hidrogramas usando la onda cinematica

Sub L W Ax At S n
Cuenca  (m) (m) (m) (min) (m/m)
SC-1  295.07 78.00 49.18 ) 0.056  0.014
SC-2 273.37 95.00 45.56 5) 0.046 0.014
SC-3  191.97 45.00 32.00 ) 0.068 0.014
SC-4 98.94 58.00 16.49 ) 0.138 0.014
SC-5 104.23 50.00 17.37 5 0.114 0.014
SC-6  110.15 42.01 18.36 ) 0.082 0.014
SC-7  133.99 47.68 22.33 5) 0.030 0.014
SC-8  138.94 45.00 23.16 5) 0.021 0.014
SC-9  186.26 43.27 31.04 ) 0.064 0.014
SC-10  203.33 62.60 33.89 ) 0.044 0.014
SC-11  322.82 47.00 53.80 ) 0.013 0.014
SC-12  344.98 55.00 57.50 5) 0.021  0.014
SC-13  409.70 73.00 68.28 ) 0.023 0.014
SC-14  353.10 45.00 58.85 ) 0.016 0.014
SC-15 555.16 35.00 9253 5 0.045 0.014
SC-16 373.64 66.00 62.27 5 0.027 0.014
SC-17  240.37 66.00 40.06 ) 0.050 0.014
SC-18 274.22 30.00 45.70 5) 0.057 0.014
SC-19  401.61 66.00 66.94 ) 0.022 0.014
SC-20 416.62 68.00 69.44 ) 0.037 0.014
SC-21  184.27 36.00 30.71 5 0.066 0.014
SC-22  87.23 59.00 14.54 ) 0.015 0.014
SC-23  314.85 44.00 52.48 5) 0.073 0.014
SC-24 118.55 68.00 19.76 ) 0.074 0.014

Cuadro C.1.:Datos de ingreso para Onda Cinematica
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Calculo de Curva Numero, Ejemplo para Sub Cuenca N° 1

Tipo de Clasificacion de uso Punto de aforo E
Suelo y cobertura de suelo  Area (m2) (%) CN CNxArea

B Terreno natural expuesto 1463.36 13.87 82  119995.42

B Techos (calamina) 529.94 5.02 98  51933.89

B Techos (Teja) 100.20 095 98 9819.84

B Techos (concreto) 6248.30 59.20 98  612333.64

B Pista (concreto) 2212.13 20.96 98  216788.89

Total Permeable 1463.36 13.87 CN Total

10553.93 Impermeable 9090.57 86.13 96 1010871.67
Cuadro C.2.: CN: Curva Numero

Resumen de Curva Numero para las 24 Sub Cuencas

SC CN SC CN
SC-01 96 SC-13 98
SC-02 91 SC-14 94
SC-03 96 SC-15 98
SC-04 97 SC-16 91
SC-05 95 SC-17 95
SC-06 94 SC-18 98
SC-07 97 SC-19 97
SC-08 97 SC-20 97
SC-09 97 SC-21 93
SC-10 96 SC-22 96
SC-11 98 SC-23 g
SC-12 97 SC-24 S

Cuadro C.3.: Curva Numero-24 SC
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Datos de Registro de la estacién Huancavelica-ICHU River Calibration Calcu-

Intensidad Precip.

Dia Hora (mm/h) (mm)
20/12/2015 5:15 p. m. 5 16.20 1.350
20/12/2015 9:20 p. m. 10 117.60 9.800
20/12/2015 5:25 p. m. 15 117.60 9.800
20/12/2015 5:30 p. m. 20 47.80 3.983
20/12/2015 5:35 p. m. 25 12.20 1.017
20/12/2015 540 p.m. 30 2.00 0.167
20/12/2015 545 p.m. 35 1.00 0.083
20/12/2015 550 p. m. 40 2.80 0.233
20/12/2015 555 p. m. 45 2.80 0.233
20/12/2015 6:00 p. m. 50 2.00 0.167
20/12/2015 6:05 p. m. 55 1.00 0.083
20/12/2015 6:10 p. m. 60 1.00 0.083
20/12/2015 6:15p. m. 65 0.80 0.067
20/12/2015 6:20 p. m. 70 1.20 0.100
20/12/2015 6:25 p. m. 75 1.20 0.100
20/12/2015 6:30 p. m. 80 1.20 0.100
20/12/2015 6:35p.m. 85 1.20 0.100
20/12/2015 6:40 p. m. 90 3.00 0.250
20/12/2015 6:45p. m. 95 3.00 0.250
20/12/2015 6:50 p. m. 100 1.60 0.133
20/12/2015 6:55 p. m. 105 1.80 0.150
20/12/2015 7:00 p. m. 110 2.00 0.167
20/12/2015 7:05 p. m. 115 1.60 0.133
20/12/2015 7:10 p. m. 120 1.00 0.083
20/12/2015 7:15 p. m. 125 1.00 0.083
20/12/2015 7:20 p.m. 130 0.80 0.067
20/12/2015 T7:25p.m. 135 0.80 0.067
20/12/2015 7:30 p. m. 140 0.80 0.067
20/12/2015 7:35 p. m. 145 2.60 0.217
20/12/2015 7:40 p. m. 150 1.40 0.117
20/12/2015 7:45 p. m. 155 0.80 0.067

Cuadro C.4.:Datos reales Est. Hvca

lo de las abstracciones y hietograma de exceso de lluvia por el método SCS
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Lluvia Abstracciones Exce Lluvia Hieto

Tiempo Acumul. Inicial Final Pe Exceso

(min) (mm) Ia Fa (mm) (mm)
0 1.350 1.037 0.295 0.018 0.000
5 11.150 1037 3.427 6.686 6.668
10 20.950 11037 4.113 15.800 9.114
15 24.933 1.087 4.260 19.637 3.837
20 25.950 1.03+ 4.291 20.622 0.985
25 26.117 1.037 4.296 20.784 0.162
30 26.200 1.037 4.298 20.865 0.081
35 26.433 1.037 4.305 21.092 0.227
40 26.667 03 A 4.312 21.318 0.227
45 26.833 1.037 4.316 21.480 0.162
50 26.917 1.037 4.319 21.561 0.081
55 27.000 1.037 4.321 21.642 0.081
60 27.067 1.037 4.323 21.707 0.065
65 27.167 1.037 4.326 21.804 0.097
70 A7 207 1.037 4.328 21.902 0.097
75 2 TG 1.037 4.331 21.999 0.097
80 27.467 1.037 4.334 22.096 0.097
85 27.717 1.037 4.340 22.340 0.243
90 27.967 1.037 4.347 22.583 0.243
95 28.100 1.037 4.350 22.713 0.130
100 28.250 1.037 4.354 22.859 0.146
105 28.417 1.037 4.359 23.021 0.162
110 28.550 RS 4.362 23.151 0.130
Ll 28.633 1.037 4.364 IBD3S 0.081
120 28.717 IR/ 4.366 23.314 0.081
125 28.783 dgtIS 4.368 23.379 0.065
130 28.850 5037 4.369 23.444 0.065
135 28.917 1.037 4.371 23.509 0.065
140 29.133 1.037 4.376 23.720 0.211
145 29.250 1.037 4.379 23.834 0.114
150 29.317 1.037 4.381 23.899 0.065
155 29.846 1.037 4.393 24.416 0.517
160 30.343 1.037 4.405 24.902 0.486
165 30.813 1.037 4.415 25.361 0.459
170 31.257 1.037 4.425 25.795 0.434
175 31.678 1.037 4.434 26.208 0.413

Cuadro C.5.:Hietograma de exceso
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Ecuacién de transformacién lluvia escorrentia
La ecuacién [4.2. 1 representa la funcion tranformacion, a través de la cual el hietograma de
exceso de lluvia se transforma en hidrogramas, esta ecuacion se resuelve usando el esquema

de diferencias finitas. Dénde (i — f) representa la lluvia de disefio o precipitacién neta.

% 0 5 3 L _ 41 5 B, =
o1V Gy {§q55010n5} qxlA_quo 3, {gqésownf} = & (4.2.1)

Dando resultado el hidrograma de la figura C.1 y el cuadro C.6

Hidrograma-SC-1
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—e— Evolucion de caudales (m3/s)

Figura C.1.: Hidrograma de SC-01.

Caudales unitarios para cada Ax correspondiente a la SC-01, Ver Cuadro C.6.
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t q(m3/s/m) Q

(min) x x x x X x X (m3/s)
0 49.18 98.36 147.54 196.72 245.89 295.07

0 0 0 0 0 0 0 0 0.0000
S 0 1.0E-8 1.0E-8 1.0E-8 1.0E-8 1.0E-8 1.0E-8 0.0000
10 0 1.4E-4 2.4E-4 3.3E-4 3.9E-4 44FE-4 48BE-4 0.0378
15 0 3.4E-4 6.4E-4 9.0E-4 1.1E-3  1.3E-3 15E-3 0.1183
20 0 2.4E-4 4.9E-4 7.4E-4 9.7E-4 12E-3 14E-3 0.1107
25 0 1.3E-4 2.8E-4 4.4E-4 6.2E-4 8.0E-4 9.7E-4  0.0760
30 0 6.3E-5 1.5E-4 2.5E-4 3.7TE-4  49E-4 6.2E-4 0.0485
35 0 3.5E-5 8.7TE-5 1.5E-4 23E-4 3.1E4 4.1E-4 0.0317
40 0 2.5E-5 6.0E-5 1.0E-4 1.6E-4 22BE-4 29E-4 0.0224
45 0 1.9E-5 4.5E-5 7.8E-5 1.2E-4 1.6E-4 21E-4 0.0166
50 0 1.5E-5 3.5E-5 5.9E-5 89E-5 1.2E-4 1.6E-4 0.0126
29 0 1.1E-5 2.6E-5 4.5E-5 6.7E-5 9.3E-5 1.2E-4  0.0096
60 0 8.6E-6 2.0E-5 3.5E-5 0.3E-5 T7.3E-5 9.7TE-5  0.0075
65 0 6.9E-6 1.6E-5 2.8E-5 4.2E-5 bHI9E-5 T7.7E-5  0.0060
70 0 6.3E-6 1.4E-5 2.4E-5 3.6E-5 49E-5 6.5E-5 0.0051
5 0 5.9E-6 1.3E-5 2.2E-5 3.1E-5  4.3E-5 5.6E-5 0.0044
80 0 5.6E-6 1.2E-5 2.0E-5 28E-5 38E-5 49E-5 0.0039
85 0 5.4E-6 1.1E-5 1.8E-5 2.6E-5 3.5E-5 4.5E-5 0.0035
90 0 7.8E-6 1.5E-5 2.2E-5 3.0E-5 39E-5 4.8E-5 0.0037
95 0 9.4E-6 1.8E-5 2.6E-5 34E-5  4.3E-5 5.2E-5  0.0040
100 0 8.5E-6 1.7E-5 2.5E-5 3.3E-5  4.1E-5 5.0E-5 0.0039
105 0 8.2E-6 1.6E-5 2.4E-5 3.2E-5 4.0E-5 49E-5 0.0038
110 0 8.2E-6 1.6E-5 2.5E-5 3.3E-5  4.1E-5 49E-5 0.0038
115 0 7.7TE-6 1.6E-5 2.4E-5 3.1E-5 39E-5 4.7E-5  0.0037
120 0 6.6E-6 1.4E-5 2.1E-5 29E-5 3.6E-5 4.4E-5 0.0034
125 0 5.9E-6 1.2E-5 1.9E-5 2.6E-5 34E-5 4.1E-5 0.0032
130 0 5.1E-6 1.1E-5 1.7E-5 24E-5 3.1E-5 3.8E-5 0.0029
135 0 4.6E-6 9.9E-6 1.6E-5 22E-5 28E-5 3.5E-5  0.0027
140 0 4.2E-6 9.1E-6 1.4E-5 2.0E-5 2.6E-5 32E-5 0.0025
145 0 6.3E-6 1.2E-5 1.8E-5 24E-5 3.0E-5 3.6E-5 0.0028
150 0 6.2E-6 1.2E-5 1.8E-5 24E-5 3.0E-5 3.6E-5 0.0028
155 0 5.3E-6 1.1E-5 1.6E-5 22E-5  28E-5 3.4E-5 0.0026
160 0 3.9E-6 8.5E-6 1.3E-5 1.8E-5 24E-5 29E-5 0.0023
165 0 2.9E-6 6.7E-6 1.1E-5 1.5E-5 2.0E-5 25E-5 0.0020
170 0 2.2E-6 5.3E-6 9.0E-6 1.3E-5 1.7E-5 22E-5 0.0017
175 0 1.7E-6 4.3E-6 7.4E-6 1.1E-5 1.5E-5 19E-5 0.0015
180 0 1.4E-6 3.5E-6 6.2E-6 9.3E-6 13E-5 1.6E-5 0.0013

Cuadro C.6.: Caudal unitario
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D. Cuadro de resultado de hidrogramas para las 24 sub cuencas, Ver Cuadro

D1, D2, D3 y D4.
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Figura D.1.: Hidrogramas de SC(1-24)
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Tiempo  SC-1 SC-2 SC-3  SC4  SC-5 SC-6
(min) — Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0378 0.0068 0.0186 0.0229 0.0115 0.0083
15 0.1183 0.0607 0.0523 0.0466 0.0333 0.0294
20 0.1107 0.0709 0.0437 0.0308 0.0244 0.0234
25 0.0760 0.0547 0.0267 0.0150 0.0127 0.0130
30 0.0485 0.0379 0.0153 0.0070 0.0062 0.0067
35 0.0317 0.0263 0.0092 0.0036 0.0033 0.0037
40 0.0224 0.0195 0.0062 0.0024 0.0022 0.0025
45 0.0166 0.0150 0.0046 0.0019 0.0017 0.0019
20 0.0126 0.0116 0.0034 0.0015 0.0013 0.0014
95 0.0096 0.0090 0.0026 0.0011 0.0010 0.0011
60 0.0075 0.0072 0.0020 0.0009 0.0008 0.0008
65 0.0060 0.0058 0.0016 0.0007 0.0006 0.0007
70 0.0051 0.0049 0.0014 0.0006 0.0006 0.0006
5 0.0044 0.0042 0.0012 0.0006 0.0005 0.0006
80 0.0039 0.0037 0.0011 0.0006 0.0005 0.0005
85 0.0035 0.0034 0.0010 0.0006 0.0005 0.0005
90 0.0037 0.0035 0.0013 0.0009 0.0008 0.0007
95 0.0040 0.0037 0.0015 0.0012 0.0009 0.0009
100 0.0039 0.0035 0.0014 0.0011 0.0009 0.0009
105 0.0038 0.0035 0.0014 0.0010 0.0008 0.0008
110 0.0038 0.0035 0.0014 0.0010 0.0009 0.0008
115 0.0037 0.0034 0.0014 0.0009 0.0008 0.0008
120 0.0034 0.0031 0.0012 0.0008 0.0007 0.0007
125 0.0032 0.0029 0.0011 0.0007 0.0006 0.0006
130 0.0029 0.0027 0.0010 0.0006 0.0005 0.0005
135 0.0027 0.0025 0.0009 0.0005 0.0005 0.0005
140 0.0025 0.0023 0.0009 0.0005 0.0004 0.0004
145 0.0028 0.0026 0.0010 0.0007 0.0006 0.0006
150 0.0028 0.0026 0.0010 0.0008 0.0006 0.0006
155 0.0026 0.0024 0.0010 0.0007 0.0006 0.0006
160 0.0023 0.0021 0.0008 0.0005 0.0004 0.0004
165 0.0020 0.0018 0.0007 0.0003 0.0003 0.0003
170 0.0017 0.0016 0.0005 0.0003 0.0002 0.0003
175 0.0015 0.0014 0.0005 0.0002 0.0002 0.0002
180 0.0013 0.0012 0.0004 0.0001 0.0001 0.0002

Cuadro D1.: Caudales SC(1-6)
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Tiempo  SC-7 SC-8 SC-9  SC-10  SC-11  SC-12
(min) — Q(m3/s)  Q(m3/s)  Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0183 0.0162 0.0239 0.0242 0.0288 0.0286
15 0.0438 0.0403 0.0564 0.0717 0.0743 0.0858
20 0.0354 0.0340 0.0451 0.0635 0.0760 0.0886
25 0.0214 0.0216 0.0270 0.0412 0.0598 0.0688
30 0.0122 0.0129 0.0153 0.0250 0.0438 0.0494
35 0.0073 0.0080 0.0091 0.0157 0.0321 0.0355
40 0.0050 0.0055 0.0061 0.0108 0.0243 0.0267
45 0.0036 0.0040 0.0045 0.0080 0.0189 0.0206
20 0.0027 0.0030 0.0034 0.0060 0.0148 0.0161
55 0.0020 0.0023 0.0025 0.0045 0.0117 0.0126
60 0.0016 0.0018 0.0020 0.0035 0.0094 0.0101
65 0.0013 0.0014 0.0016 0.0028 0.0077 0.0082
70 0.0011 0.0012 0.0013 0.0024 0.0064 0.0068
75 0.0010 0.0010 0.0012 0.0021 0.0054 0.0058
80 0.0009 0.0009 0.0011 0.0019 0.0047 0.0050
85 0.0008 0.0009 0.0010 0.0017 0.0041 0.0044
90 0.0010 0.0010 0.0012 0.0019 0.0039 0.0043
95 0.0011 0.0011 0.0014 0.0022 0.0038 0.0043
100 0.0011 0.0011 0.0014 0.0021 0.0035 0.0040
105 0.0011 0.0011 0.0014 0.0021 0.0033 0.0038
110 0.0011 0.0011 0.0014 0.0021 0.0032 0.0037
115 0.0011 0.0010 0.0014 0.0020 0.0030 0.0035
120 0.0010 0.0009 0.0012 0.0019 0.0028 0.0033
125 0.0009 0.0009 0.0011 0.0017 0.0026 0.0030
130 0.0008 0.0008 0.0010 0.0016 0.0024 0.0028
135 0.0007 0.0007 0.0009 0.0014 0.0023 0.0026
140 0.0007 0.0007 0.0008 0.0013 0.0021 0.0025
145 0.0008 0.0008 0.0010 0.0016 0.0022 0.0026
150 0.0008 0.0008 0.0010 0.0015 0.0022 0.0026
155 0.0007 0.0007 0.0009 0.0014 0.0021 0.0024
160 0.0006 0.0006 0.0008 0.0012 0.0019 0.0022
165 0.0005 0.0005 0.0006 0.0010 0.0017 0.0019
170 0.0004 0.0004 0.0005 0.0009 0.0015 0.0017
175 0.0004 0.0004 0.0004 0.0007 0.0014 0.0016
180 0.0003 0.0003 0.0004 0.0006 0.0012 0.0014

Cuadro D2.: Caudales SC(7-12)
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Tiempo  SC-13 SC-14 SC-15  SC-16  SC-17  SC-18
(min) — Q(m3/s)  Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0587 0.0071 0.0390 0.0039 0.0205 0.0268
15 0.1500 0.0388 0.0991 0.0403 0.0744 0.0576
20 0.1520 0.0473 0.0997 0.0534 0.0704 0.0484
25 0.1184 0.0408 0.0771 0.0470 0.0478 0.0312
30 0.0858 0.0318 0.0555 0.0369 0.0300 0.0190
35 0.0624 0.0245 0.0401 0.0285 0.0193 0.0120
40 0.0470 0.0194 0.0302 0.0227 0.0136 0.0083
45 0.0364 0.0156 0.0232 0.0183 0.0101 0.0061
20 0.0285 0.0126 0.0182 0.0148 0.0077 0.0046
55 0.0224 0.0101 0.0142 0.0120 0.0058 0.0034
60 0.0179 0.0083 0.0114 0.0098 0.0046 0.0027
65 0.0146 0.0068 0.0092 0.0081 0.0036 0.0021
70 0.0122 0.0058 0.0077 0.0069 0.0031 0.0018
5 0.0104 0.0050 0.0066 0.0059 0.0027 0.0016

80 0.0089 0.0043 0.0057 0.0052 0.0024 0.0014
85 0.0078 0.0038 0.0050 0.0046 0.0022 0.0013

90 0.0075 0.0036 0.0048 0.0044 0.0024 0.0014
95 0.0073 0.0035 0.0047 0.0044 0.0026 0.0015
100 0.0068 0.0033 0.0044 0.0041 0.0025 0.0015
105 0.0064 0.0031 0.0041 0.0039 0.0025 0.0014
110 0.0062 0.0029 0.0040 0.0037 0.0025 0.0014
115 0.0059 0.0028 0.0038 0.0036 0.0024 0.0014
120 0.0055 0.0026 0.0035 0.0033 0.0023 0.0013
125 0.0051 0.0024 0.0033 0.0031 0.0021 0.0012
130 0.0047 0.0023 0.0030 0.0029 0.0019 0.0011
135 0.0044 0.0021 0.0028 0.0027 0.0018 0.0010
140 0.0041 0.0020 0.0026 0.0025 0.0016 0.0009
145 0.0043 0.0021 0.0028 0.0027 0.0019 0.0011
150 0.0042 0.0020 0.0027 0.0026 0.0019 0.0011
155 0.0040 0.0019 0.0026 0.0025 0.0017 0.0010
160 0.0036 0.0017 0.0023 0.0022 0.0015 0.0008
165 0.0032 0.0016 0.0021 0.0020 0.0013 0.0007
170 0.0029 0.0014 0.0019 0.0018 0.0011 0.0006
175 0.0026 0.0013 0.0017 0.0016 0.0009 0.0005
180 0.0024 0.0012 0.0015 0.0015 0.0008 0.0005

Cuadro D3.: Caudales SC(13-18)
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Tiempo ~ SC-19 SC-20 SC-21  SC-22  SC-23  SC-24
(min) — Q(m3/s)  Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s) Q(m3/s)

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0364 0.0457 0.0056 0.0112 0.0326 0.0283
15 0.1118 0.1343 0.0269 0.0314 0.0841 0.0614
20 0.1188 0.1359 0.0254 0.0261 0.0742 0.0443
25 0.0949 0.1032 0.0164 0.0158 0.0491 0.0238
30 0.0700 0.0727 0.0097 0.0090 0.0304 0.0121
35 0.0515 0.0515 0.0060 0.0054 0.0194 0.0066
40 0.0393 0.0382 0.0041 0.0036 0.0136 0.0044
45 0.0306 0.0292 0.0031 0.0027 0.0100 0.0033
50 0.0241 0.0227 0.0023 0.0020 0.0075 0.0025
55 0.0191 0.0177 0.0018 0.0015 0.0057 0.0019
60 0.0154 0.0141 0.0014 0.0012 0.0045 0.0015
65 0.0125 0.0114 0.0011 0.0009 0.0036 0.0012
70 0.0105 0.0095 0.0009 0.0008 0.0030 0.0010
5 0.0089 0.0081 0.0008 0.0007 0.0026 0.0010

80 0.0077 0.0070 0.0008 0.0007 0.0023 0.0009
85 0.0068 0.0062 0.0007 0.0006 0.0021 0.0009

90 0.0065 0.0061 0.0008 0.0008 0.0023 0.0012
95 0.0064 0.0061 0.0010 0.0009 0.0025 0.0015
100 0.0059 0.0057 0.0010 0.0009 0.0024 0.0014
105 0.0056 0.0055 0.0009 0.0008 0.0024 0.0014
110 0.0054 0.0053 0.0010 0.0009 0.0024 0.0014
115 0.0051 0.0051 0.0009 0.0008 0.0023 0.0013

120 0.0047 0.0047 0.0008 0.0008 0.0021 0.0012
125 0.0044 0.0044 0.0008 0.0007 0.0020 0.0010

130 0.0041 0.0041 0.0007 0.0006 0.0018 0.0009
135 0.0038 0.0038 0.0006 0.0006 0.0017 0.0008
140 0.0036 0.0036 0.0006 0.0005 0.0015 0.0007
145 0.0038 0.0038 0.0007 0.0006 0.0018 0.0010
150 0.0037 0.0038 0.0007 0.0006 0.0017 0.0010
155 0.0035 0.0036 0.0007 0.0006 0.0016 0.0009
160 0.0031 0.0032 0.0005 0.0005 0.0014 0.0007
165 0.0028 0.0028 0.0005 0.0004 0.0012 0.0006
170 0.0025 0.0025 0.0004 0.0003 0.0010 0.0004
175 0.0023 0.0023 0.0003 0.0003 0.0009 0.0004
180 0.0021 0.0020 0.0003 0.0002 0.0008 0.0003

Cuadro D4.: Caudales SC(19-24)
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E. Cédigo fuente del programa Onda CinematicaV1.

# #
# Universidad Nacional de Huancavelica

# Facultad de Ciencias de Ingenieria

# Escuela Profesional de Ingenieria Civil-Hvca

B #
# #

import xlrd

hietograma_v = xlrd.open_workbook("ProcesCalculo.xlsx")

hietograma_a = hietograma_v.sheet_by_index(0)

H#
w

+*

def solveoc(t,x,s,n,P,q01,q10):

a=3/10

b=-3/5

Vc=5*((s**(a))*n**b) /3

xi=1

xf=0.1

while abs(xi-xf)>0.000001:
xi=xf
fx=((xi-q10) / (t*60))+((Vc/x) *xi**(7/5))-
Vex (P/ (15000%60)+q01/x) *xi** (2/5)
dfx=(1/(£t*60))+((7T*Vcxxi**(2/5))/(5%x))-
2xVcx (((q01/x)+P/ (15000%60) ) *xi**(-3/5)) /5
xf=xi-fx/dfx

return xf

#Datos de la cuenca

#

H

126



5=0.013 #pendiente de la cuenca m/m

n=0.014 #Rogosidad

x=53.8 #Variacién de longitud x(m)

t=5 #Variacién tiempo t(min)

# #
P=[]

for I in range(36):

P.append(hietograma_a.cell_value(rowx=9+I, colx=13))

print (P)

nc=7

nf=len(P)

oc=[[0 for i in range(nc)] for j in range(nf+1)]

for J in range(nf):

for I in range(nc-1):

es=12

q10=oc [J] [I+1]
q01=oc [J+1] [I]

#Condicion inicial

#Condicion inicial

oc[J+1] [I+1]=solveoc(t,x,s,n,P[J],q01,q10)

for J in range(nf):

print( str(round(J+1,2)).center(es)+

str(round(oc[J] [0],8)) .center(es)+str(round(oc[J] [1],

8)) .center(es)

+str(round(oc[J] [2],8)) .center(es)+str(round(oc[J] [3],

8)) .center(es)

+str(round(oc[J] [4],8)) .center(es)+str(round(oc[J] [5],

8)) .center(es)

+str(round(oc[J] [6],8)) .center(es))

=+

=+
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F. Hietogramas de intensidades y precipitacion (Dato:ICHU River Calibration-Hvca)

Hietogramas maximos correspondientes al afio 2015 (Datos reales)
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Hietogramas maximos correspondientes al afio 2018 (Datos reales)
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G. Parametros regionales de ILLA SENAMHI-UNI

Parametros regionales
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H. Secciones transverales de las cunetas y sus respectivas ecuaciones de Man-

ning.

Q _4 lARZ/Ssl/Q
n

Ecuacién para cuneta de seccién rectangular.

S

Cuneta de seccién rectangular

nQ b5/3y5/3
S1/2 u (b+2y)2/3

A=by; P=2y+b R=g%

Ecuacién para cuneta de seccion triangular.

=

|
IS

Cuneta de seccién triangular

nQ 25/3 y8/3
1/2 ,5/3 2/3
S <\/1 Y22+ 1)

Z1y

— Ziy”. — 2 . 5 ¥ —
A=22  p ( 1+Z1+1>y, R= /i

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)
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Ecuacién para cuneta de seccién parabdlica.

Cuneta de seccién parabdlica

Para:0<u<1;u:4%’

nQ 25/3T7/3y5/3
SY2 " 3(3T2 4 8y2)*/*

2 2
A=2Ty; P=T+%; R=zL;

nQ 27/3Ty5/3

2/3

D
2 35/ [T+ + L (u+ T+ 2)]

(4.2.5)

(4.2.6)
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I. Cuadro de calles y ubicacion de los sumideros y cuentas.

Condicién Cuneta  Sumidero Calle/Ubicacién
Barrio San Cristébal
Colapsado Cu-01 A Jr. Echenique / Malecén Virgen del Carmen
Colapsado Cu-02 B Jr. Sucre / Malecén Virgen del Carmen
Colapsado Cu-03 C Jr. San Martin / Malecén Virgen del Carmen
Vulne;Colap Cu-04;05 D Jr. José Olaya / Malecon Virgen del Carmen
Colap;Vulne Cu-06;07 E Pje. Atahualpa / Av. Universitaria
Barrio Santana
Efic;Vul;Cola  Cu-08;09;10 F Pje. Orbegoso / Malec6n Santa Rosa
Colapsado Cu-11 G Jr. Odonovan / Plaza Santana
Colapsado Cu-12 H Av. Manchego Mutioz / Plaza Santana
Cercado Huancavelica
Colapasado Cu-13 I Jr. Odonovan / Jr. Gonzales Prada
Efic;Colap Cu-14;15 J Jr. Carabaya / Jr. Torre Tagle
Colapasado Cu-16;17 K Jr. Manuel Fernandez / Jr. Virrey Toledo
Colapasado Cu-18 L Jr. Manuel Fernandez / Jr. Virrey Toledo
Colapasado Cu-19 M Jr. Manco Capac / Jr. Agustin Gamarra
Eficiente Cu-20 N Jr. Carabaya / Malecén Santa Rosa
Barrio Yananaco
Colapasado Cu-21 O Jr. Castrovirreyna / Jr. Lircay
Ascension
Colapasado Cu-22 2 Jr. Garcilazo de la Vega / Jr. Hildauro Castro

Fuente: Elaboracion propia
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K. Panel fotogréafico de eventos lluviosos que causaron las inundaciones en la ciudad de
Huancavelica
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