UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

LD

UNIVERSIDAD DE HUANUCGCO

http://www.udh.edu.pe

TESIS

“DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN
LA AVENIDA 28 DE AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS,
HUANUCO - 2019”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

AUTOR: Ramos Vigilio, John Williams

ASESOR: Narro Jara, Luis Fernando

HUANUCO - PERU
2021



(UAERENS VERITATEM

LUDH

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

http://www.udh.edu.pe

TIPO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION:
e Tesis (X)
e Trabajo de Suficiencia Profesional( )
e Trabajo de Investigacion ()
e Trabajo Académico ( )
LINEAS DE INVESTIGACION: Andlisis estructural, hidraulica y
sanitaria
ANO DE LA LINEA DE INVESTIGACION (2018-2019)
CAMPO DE CONOCIMIENTO OCDE:
Area: Ingenieria, Tecnologia
Sub é&rea: Ingenieria Civil
Disciplina: Ingenieria Civil
DATOS DEL PROGRAMA:
Nombre del Grado/Titulo a recibir: Titulo Profesional de
Ingeniero Civil
Cadigo del Programa: P07
Tipo de Financiamiento:
e Propio (X)
e UDH ()
e Fondos Concursables ( )
DATOS DEL AUTOR:
Documento Nacional de Identidad (DNI): 72245845
DATOS DEL ASESOR:
Documento Nacional de Identidad (DNI): 18206328
Grado/Titulo: Maestro en ingenieria con mencion en
gestion ambiental y desarrollo sostenible
Cdbdigo ORCID: 0000-0003-4008-7633
DATOS DE LOS JURADOS:

- | APELLIDOS Caddigo
N Y NOMBRES GRADO DNI ORCID
1 | Jacha Rojas, Maestro en ingenieria | 40895876 | 0000-0001-

Johnny de sistemas e 7920-1304
Prudencio informatica con

mencidn en: gerencia
de sistemas y
tecnologias de

informacién
2 | Lambruschini Titulo oficial de master | 45250659 | 0000-0003-
Espinoza, universitario en 0701-2621
Reyder ingenieria hidraulica y
Alexander medio ambiente
3 | Portocarrero Ingeniero gedgrafo 41682788 | 0000-0002-
Durand, 5037-6167

Fernando
Freddy



https://orcid.org/0000-0003-4008-7633

UAERENS VERITATEN

LD+ UNIVERSIDAD DE HUANUCO

uuuuuuuuuuuuuuuuuu

Facultad de Ingenieria

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO(A) CIVIL

En la ciudad de Huanuco, siendo las 20:00 horas del dia miércoles 08 de setiembre de 2021,
mediante la plataforma Google Meet, en cumplimiento de lo sefialado en el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad de Huanuco, se reunieron los Jurados Calificadores integrado por los

docentes:

e MG. JOHNNY PRUDENCIO JACHA ROJAS - PRESIDENTE
e MG. REYDER ALEXANDER LAMBRUSCHINI ESPINOZA - SECRETARIO
e ING. FERNANDO FREDDY PORTOCARRERO DURAND - VOCAL

Nombrados mediante la RESOLUCION N° 1047-2021-D-FI-UDH, para evaluar la Tesis
intitulada: “DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”, presentado por el (la) Bachiller.
RAMOS VIGILIO, JOHN WILLIAMS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil.

Dicho acto de sustentacion se desarrolld en dos etapas: exposicidn y absolucion de
preguntas: procediéndose luego a la evaluacion por parte de los miembros del Jurado.

Habiendo absuelto las objeciones que le fueron formuladas por los miembros del Jurado y
de conformidad con las respectivas disposiciones reglamentarias, procedieron a deliberar y calificar,
declarandolo(a) APROBADO por UNANIMIDAD con el calificativo cuantitativo de 16 y cualitativo de
BUENO (Art. 47).

Siendo las 21:02 horas del dia miércoles 08 del mes de setiembre del afio 2021, los miembros
del Jurado Calificador firman la presente Acta en sefial de conformidad.

el

“"Presidente \/ Secétario




DEDICATORIA

A Dios y a mi familia.

A Dios, por su infinita bondad y misericordia,
por ser mi guia en cada paso que doy,
brindandome paciencia y sabiduria para

cumplir con todas mis metas trazadas.

A mi familia, por su integro amor, por el
apoyo incondicional de cada uno de ellos y

por ser el motor de mi esfuerzo y dedicacion.



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia agradecer a Dios, por los dias de vida, los alimentos, la

salud y las oportunidades brindadas en el dia a dia.

Agradecer a mi alma mater, la Universidad de Huanuco, por la oportunidad de
formarme ética y profesionalmente. Al Programa Académico de Ingenieria
Civil y en especial a sus docentes, por las ensefianzas brindadas durante el

tiempo de mi formacion profesional.

Agradecer a la Municipalidad Distrital de Amarilis, por la informacion requerida

remitida y el apoyo en los trabajos de campo.
Agradecer también de manera especial a los siguientes profesionales:

e Al Ing. Percy Mello Davila Herrera, por su tiempo, dedicacion y sobre
todo por las orientaciones brindadas para hacer posible la presente

investigacion.

e Al Ing. Juan Alex Alvarado Romero, por sus aportes contribuidos en

cuanto a la discusiéon metodolégica de la presente Tesis.

e Al C. Msc. Ing. Clifton Paucar Y Montenegro, por sus alcances técnicos

en cuanto a la Ingenieria Hidraulica.

e Al Mg. Ing. Luis Fernando Narro Jara, por su tiempo y dedicacion

brindada en la asesoria de la presente Tesis.



INDICE

DEDICATORIA L e e e e e e e e Il
AGRADECIMIENTOS ... e e 1
INDICE ...ttt ettt \Y%
INDICE DE CUADROS .......oootiiteiteetece e eeeteeeeeee e ete e etesae s saestesaesresae e VIl
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt nae e Xl
INDICE DE GRAFICOS ..ottt XIV
INDICE DE FIGURAS .......cooeitiieeete ettt ettt XV
INDICE DE ILUSTRACIONES ......cciiiiiiieiecieciecte e, XVII
RESUMEN ... e XXIV
AB ST R A C T e XXV
N (@] D10 0 [ ] S XXVI
CAPITULO Lottt 28
PROBLEMA DE INVESTIGACION .......ooviieieieceeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA .......ccccceiiiieieceeeeeeeee e 28
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ........coveiiieecieceeee e 30
1.2.1. Problema General..........ccccccoiiiiiiiiiie 30

1.2.2. Problemas ESpPecifiCOS .........ccovvriiiiiiiiiieiiieeiiee e 30

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......ceoviieeiececeeeeeee e 30
1.3.1. Objetivo General..........ccccccvviiiiiiiiiiiie 30

1.3.2. Objetivos ESPECIfiCOS.........covviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 30

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION......ccccoeeveiveieececrceceeenn 31
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION .....ccccooviiieeieciececeeece e 32
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION .......coiiiiciiiiee e 32
1.6.1. RECUISOS HUMANOS .......iiiiieiiiiiiiiiiiee e ee e e eeeenns 32

1.6.2. Recursos FINANCIEIOS ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 32



1.6.3. ReCUrs0oS de TIEMPO ....uuiiiieeeeieeeeiiiiiee e e e e e eeeeeeain e e e e e eeeeeanns 32

1.6.4. Recursos Bibliograficos .........ccccccvvveeiiiiiiiiiiecici e 33

1.6.5. Recursos TeCNOIOQICOS. .....c.cceviiiuuriiiiiiiaaee e e e 33
CAPITULO Tl 34
MARCO TEORICO ...ttt eae e 34
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION......c.cceeveeveeieeieceeieeeeene 34
2.1.1. Ambito INternacional ..............cceeveveveevereeereeieeeeeeeeee e, 34

2.1.2. AMDbito NaCIONAL.........ccocveeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 38

2.1.3. AMDItO LOCAI ....vvviieiiiiniiite e 42

2.2. BASES TEORICAS ..ottt 43
2.2.1. Aspectos HidrolOQICOS ........cevveiieeeiiiiiiiiiiieeee e 43

2.2.2. Sedimentacion de SOldOS ..........coooviiiiiiiiiiiiieeeeen 73

2.2.3. Drenaje Urbano.............ccoovvviiiiiii e, 85

2.2.4. Norma 0OS.060 Drenaje Pluvial Urbano ..............cccceevvnnnnn. 88

2.2.5. Modelamiento HidroldgiCo ............cccovviiieieeieiiiiiiiiiieeee. 107

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES. ..., 116
2.4, HIPOTESIS ..ottt 121
2.4.1. Hipotesis General .........ccooovvvviiiiiiieeeeeeeie e, 121

2.4.2. Hipotesis ESPeCifiCas.........uuvviieeiiiiiiiiiiiiiiee e 121

2.5, VARIABLES ... e 122
2.5.1. Variable Independiente ............cccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e, 122

2.5.2. Variable Dependiente ..........ccoooovviiiiiiiiiiiiicc e 122

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.........ccocviiieeiieeecenn, 123
CAPITULO .ttt 124
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..o 124
3.1. TIPODE INVESTIGACION ......ceoviiiiiieiieeieeieeeee e e e s 124



3.1.1. ENFOQUE ..ot 124

3.1.2. Alcance 0 NIVEl ......coooiiiiiiiiiiiiieeee e 124
3.1.3. DISEMO...ciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 125
3.2. POBLACION Y MUESTRA .....cviiteiiecte ettt 125
3.2.1. PODBIACION .....oviiiiiiiiiii 125
3.2.2. MUBSIIA....iiiiiiiiiiiii e 125

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS .. 125

3.3.1. Para la Recoleccion de Datos...........c.ueeeeeeeeeeniiiiiiiiiieeeennn. 125

3.3.2. Para la Presentacion de Datos ............cccveeeeeniiiiiiiinneennn. 126

3.3.3. Para el Analisis e Interpretacion de los Datos .................. 126
CAPITULO V.t 128
RESULTADOS. ...ttt eeeeaans 128
4.1. PROCESAMIENTO DEDATOS ... .o 128

4.1.1. Evaluacion del Estado Actual de las Estructuras de Drenaje

o 11 - 128
4.1.2. Analisis Hidrologico de la Zona de Estudio....................... 129
4.1.3. Propuesta de Disefio del Sistema de Drenaje Pluvial....... 137

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS ... 175

4.2.1. Contrastacion de Hipétesis Especificas.......cccccceevviinnneee. 175

4.2.2. Contrastacion de Hipétesis General ..........ccccccoeeeviiiinneee. 182
CAPITULO V.ot 183
DISCUSION DE RESULTADOS........ooiiieieieeeeeeee et 183
5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS.......ocoieiiieieeeeeeeeeeee e 183
CONCLUSIONES ...t eeeaa e e eees 192
RECOMENDACIONES. ... 195
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cocveieieeeeeeeeeeeeeeee e 196

A



ANEXOS

VIl



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°01. ...... 219
Cuadro 2. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°02. ...... 220
Cuadro 3. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°03. ...... 221
Cuadro 4. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°04. ...... 222
Cuadro 5. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°05. ...... 223
Cuadro 6. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°06. ...... 224
Cuadro 7. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°07. ...... 225
Cuadro 8. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°08. ...... 226
Cuadro 9. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°09. ...... 227

Cuadro 10. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°10. .... 228
Cuadro 11. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°11. .... 229
Cuadro 12. Precipitaciones mensuales maximas en 24 horas de un registro

histdrico de 25 afios (1994-2018) — Estacion “Huanuco’. .......................... 232
Cuadro 13. Toma de datos para el andlisis granulométrico de suelos por
L= 110172 To [0 T 243

Cuadro 14. Toma de datos para para la gravedad especifica de los sélidos del

SUEIO — MUESEIA NCOL. .. 253
Cuadro 15. Toma de datos para para la gravedad especifica de los sélidos del
SUEIO — MUESTIA NCPO2. ... e e e e e 254
Cuadro 16. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes. ............. 255
Cuadro 17. Formato de recoleccion de datos pluviométricos. ................... 256

Cuadro 18. Formato de toma de datos para el andlisis granulométrico de
IO L= (1S3 oY) g =T 41 1= To [0 257
Cuadro 19. Formato de toma de datos para para la gravedad especifica de los

Cuadro 20. Area y perimetro de la cuenca de estudio. ...........c..ccocoveeeen.... 262
Cuadro 21. Valores topograficos para determinar la pendiente del cauce — Via
740 | =] o F= VR 264
Cuadro 22. Valores topograficos para determinar la pendiente del cauce — Via
(0 =TT ol F- VU PTPT 264
Cuadro 23. Resumen obtenido de las formulas empiricas del tiempo de
(o0 Tt = 01 > T3 [0 o AP 267



Cuadro 24. Precipitaciones maximas anuales obtenidas de la Estacion

Meteoroldgica "HUANUCO..........cooiiiiiiii e 268
Cuadro 25. Distribucion NOIMAL. ...........uuuiuuemmiiiiiiiiiiienieiiiee—... 274
Cuadro 26. Distribucion Log Normal 2 par&metros. ...........occcvviveeeeeeennnnne 275
Cuadro 27. Distribucion Log Normal 3 parametros. ..........cccoeeeeeeveeevennnnnnnn. 276
Cuadro 28. Distribucion Gamma 2 pardmetros. ........cooeevvvveiieeeeeeeeeeeevvnnnnnns 277
Cuadro 29. Distribucion Gamma 3 parAmetros. ........cccceeeevviiiviieieeeeeeeennnnne 278
Cuadro 30. Distribucion Log Pearson Tipo . .........ciiiiiiiiiiiiiies 279
Cuadro 31. Férmulas de ajuste - Distribucion Log Pearson Tipo lll........... 280
Cuadro 32. Distribucion GUMDEL ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 282
Cuadro 33. Distribucion Log GUMDEL. ..o 283
Cuadro 34. Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov -
00 1 0111012 284

Cuadro 35. Precipitaciones maximas segun la distribucion Log Normal 3
PATAMELIOS. .. e ittt et e e e e e e et e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e annnneeees 289
Cuadro 36. Probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones maximas segun
la distribucién Log Normal 3 pardmetros. ...........ceeeviieeeiiieeeiiiiee e eeeeeeenns 290
Cuadro 37. Periodo de retorno para distintos tipos de estructuras. ........... 290
Cuadro 38. Precipitaciones maximas para diferentes duraciones y periodos de
(=] (0] 5 [ TR PP PPN 293
Cuadro 39. Intensidades maximas para diferentes duraciones y periodos de
(=] (0] 1 [0 HR PR 293
Cuadro 40. Parametros estadisticos de intensidades en diferentes duraciones
Y PEriodos de rELOIMNO. ...ccoiiiiiiiiiiiiiie e 294
Cuadro 41. Distribucion de intensidades maximas para las curvas IDT. ... 296
Cuadro 42. PardmetroS 0@ ZONA. .........uuuuuuuruuuiiiiiiiiiinniiiiiennnnnnennneennnnnnnennne 300
Cuadro 43. Precipitaciones maximas anuales segun el estudio IILA......... 300
Cuadro 44. Distribucion de intensidades maximas para las curvas IDT segun
oIS 0 o [T T | U 301
Cuadro 45. Precipitaciones maximas segun distribucion Log Normal 3
pardmetros y eStudio HILA. ..o 302
Cuadro 46. Valores del Hietograma — T = 10 @f0S. ..........cuvvvmiimmieiiiinnnnnnnns 305
Cuadro 47. Analisis granulométrico de suelos por tamizado para la Muestra
N 0 PP ERRRPP 308

IX



Cuadro 48. Analisis granulométrico de suelos por tamizado para la Muestra

N 02, ettt et e e et e ettt e e e e e e et e et e e e e e e et et e e e e e e et aeaaeeeenannnnreees 311
Cuadro 49. Datos de calibracion — Muestra N°0L. ...........oooiiiiiiieeeeeennnnne 316
Cuadro 50. Datos de calibracion — Muestra N°0L. ...........oooiiiiiiieeeneennnnne 317
Cuadro 51. Datos de ensayo “Gs” — Muestra N°OL..........ccccoeeeeeevviviinnnnnnnn. 318
Cuadro 52. Datos de ensayo “Gs” — Muestra N°02..........ccccoeveeeeievreennnnnnnn. 320
Cuadro 53. Resultados del calculo de la gravedad especifica de los soélidos
(o L= IRSTUT=] (o TN {013 aTo] 3 1Y o ) 322
Cuadro 54. Datos de disefio — Sedimentador N°OL. ..............uuvvimiiniinnnnnnnns 327
Cuadro 55. Relacion entre el didametro de las particulas y la velocidad de
SEAIMENTACION. ..o 328
Cuadro 56. Numero de Hazen (V7S/VO)..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 332
Cuadro 57. Datos de disefio — Sedimentador N°02. ..............evuvmevmiiinnnnnnnn. 342
Cuadro 58. Datos de disefio — Sedimentador N°03. .............eevvvmvimniininnnnnn. 348
Cuadro 59. Datos de disefio — Sedimentador N°04. .............ccccvveeviniennnnnnns 357

Cuadro 60. Pardmetros de longitud y ancho caracteristico de flujo en
SUDCUBNCAS. ..ottt 368
Cuadro 61. Caracteristicas de areas permeables e impermeables en
(S]] oL o] = o> 3 371
Cuadro 62. Caracteristicas de areas para el célculo de porcentaje de areas

impermeables sin almacenamiento en depresion en subcuencas. ............ 374
Cuadro 63. Coeficiente n de Manning para escorrentia superficial............ 375
Cuadro 64. Valores tipicos de almacenamiento en Depresion. ................. 376

Cuadro 65. Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra
agricola, suburbana y urbana. .............eeeeiiiiiiiiiiii e 378
Cuadro 66. Calculo del numero de curva CN para la subcuenca N°01. .... 378
Cuadro 67. Parametros de entrada para el calculo del nimero de curva CN en
510 oL o] W= o> 3 379
Cuadro 68. Calculo del numero de curva CN en subcuencas. .................. 380

Cuadro 69. Caracteristicas de Subcuencas en la zona de estudio — Parte

N O L. et 383
Cuadro 70. Caracteristicas de Subcuencas en la zona de estudio — Parte
[N O 12 PR 385



Cuadro 71. Caracteristicas de Subcuencas en la zona de estudio — Parte

N 0 P EERRR 386
Cuadro 72. Caracteristicas de 10S NUOS. ...........cuuvrmmiimiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 387
Cuadro 73. Caracteristicas de los depoésitos de almacenamiento. ............ 389
Cuadro 74. Caracteristicas de los nudos de vertido. ............cccccuvvvniinnnnnnnns 389
Cuadro 75. Caracteristicas de 10S CONAUCTOS. ..........uuuuuuremmimiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 390
Cuadro 76. Caracteristicas de las Secciones de conductos. ..................... 392

Cuadro 77. Caracteristicas de curvas de los depdsitos de almacenamiento
(SEAIMENTAAOIES). ...cceeeeeiici e e e e e e e e e e e e eaaenes 393

Cuadro 78. Caracteristicas de la Serie Temporal de lluvia. ....................... 394

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Identificacion de la lluvia segun su intensidad. ............ccccccceeeeenen. 51
Tabla 2. Periodos de retorno para distintos tipos de estructuras. ................ 57
Tabla 3. Férmulas para el calculo del tiempo de concentracion. ................. 59
Tabla 4. Coeficientes de escorrentia utilizados en el Método Racional. ...... 60

Tabla 5. Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbana y urbana. ... 61
Tabla 6. Valores de ajuste para la prueba de Kolmogorov — Smirnowv. ........ 68
Tabla 7. Caracteristicas de la Rejilla Tipo R-121.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiineeee, 98
Tabla 8. Diametros de tuberias para alcantarillado pluvial. ......................... 99
Tabla 9. Tipos de materiales para tuberia en alcantarillado pluvial. .......... 100
Tabla 10. Coeficiente de rugosidad de Manning para tuberias.................. 101
Tabla 11. Velocidad méxima para tuberias de alcantarillado (m/s)............ 101
Tabla 12. Operacionalizacion de variables. ..........cccccccceiiieieciieiecicee e, 123

Tabla 13. Resumen de evaluacion de estructuras existentes en la Av. 28 de

210 [015] (0 JR PRSP 129
Tabla 14. Area y perimetro de la cuenca urbana. ............c..cccocveeeeveenenne.n. 130
Tabla 15. indice de compacidad de la cuenca urbana. ...........c...c.ccoeu....... 130
Tabla 16. Pendientes del CauCe. ..., 130
Tabla 17. Tiempos de concentracion. ..........ccccceeeeeee e, 130

Tabla 18. Precipitaciones méaximas anuales obtenidas de la Estacion
Meteorologica "HUANUCO ...........ooouiiiiiii e 131
Tabla 19. Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov -
00 11111116 1 S 131
Tabla 20. Precipitaciones maximas segun la distribucion Log Normal 3
[Ttz 1 41 (0 1S U PURPPPPPRPIN 132
Tabla 21. Probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones maximas segun la
distribucion Log Normal 3 par&metros. .............eueeeueimmiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiieineenans 132
Tabla 22. Ecuaciones de intensidad maxima segun Frederich Bell y el estudio

LI A ettt 133
Tabla 23. Distribucion de intensidades maximas para las curvas IDT segun
FrederiCh Bell. ... e e e aaane 133

XIl



Tabla 24. Distribucion de intensidades maximas para las curvas IDT segun el
ESTUTIO TTLA. L.ttt nnnenes 134

Tabla 25. Precipitaciones maximas segun distribucion Log Normal 3

parametros y eStUdio HILA. ... 135
Tabla 26. Valores del Hietograma — T = 10 @f0S........cccceeeeeeeveeveiiiiiiinieeenn, 136
Tabla 27. Resultados de calculo en el Analisis Granulométrico de Suelos por
Tamizado — MUEStra NPOL. .....uuuiiiie e 137
Tabla 28. Resultados de calculo en el Analisis Granulométrico de Suelos por
Tamizado — MUestra N°02. .....coooeiiieieeeeeee 138
Tabla 29. Resultados de la gravedad especifica de los sdlidos................. 139
Tabla 30. Resultados del disefio de sedimentadores. ............cccceeeeeeeeeenn. 140
Tabla 31. Resultados de la escorrentia superficial. .........ccccccoviiiiiiieeenn.n. 143
Tabla 32. Resultados del calculo hidraulico. ............ccccoeeiiii, 143
Tabla 33. Resultados del resumen de la escorrentia en subcuencas......... 143
Tabla 34. Resultados del resumen de nivel en nudos. .............ccooeeeeeee. 145
Tabla 35. Resultados del resumen de aporte en nudos.............ccooeeeeeeeenn. 147
Tabla 36. Resultados del resumen de sobrecarga en nudos...................... 148
Tabla 37. Resultados del resumen de inundacion en nudos. .................... 149
Tabla 38. Resultados del resumen de volumen almacenado. ................... 149
Tabla 39. Resultados del resumen de vertidos. ..., 149
Tabla 40. Resultados del resumen de caudal en lineas. .................ceoe... 150
Tabla 41. Resultados del resumen de sobrecarga de conductos. ............. 151
Tabla 42. Caracteristicas geométricas en Sumideros..............cccceeeeeeeeennn. 174
Tabla 43. Caracteristicas geométricas en colectores. .............cccceeeeeeeeen. 174
Tabla 44. Caracteristicas geométricas en Buzones de registro. ................ 174
Tabla 45. Caracteristicas geométricas en sedimentadores. ...................... 175
Tabla 46. Caracteristicas geométricas en estructuras de vertido. ............. 175
Tabla 47. Resultados de las condiciones del sistema.............cccoeeeeeeeeeenn. 176

Tabla 48. Valores criticos “Dt” para la prueba de Kolmogorov — Smirnov. 178
Tabla 49. Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste. ............cccevveeees 179

Tabla 50. Resultado de precipitaciones Maximas. ..............cccceevevvvviieeeeennnn. 180

XIII



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Evaluacién cualitativa de estructuras existentes en la Av. 28 de

210 [015] (0 JR PP TPPP 128
Gréfico 2. Evaluacion cualitativa porcentual de estructuras existentes en la Av.
P2 < 30 (== 1o o 1S (o AR 129
Grafico 3. Curvas IDT segun Frederich Bell - Estacion "Huanuco"............ 134
Gréfico 4. Curvas IDT segun el estudio HLA. .........ooeeiiiieiiiiiiieeeeee e 135
Gréfico 5. Hietograma de disefio - Precipitaciones. ............ccccvvveeeeeeernnnne 136
Grafico 6. Hietograma de disefio - Intensidades. ............ccccoeeveeeeieeveiiinnnnnn. 137
Grafico 7. Grafico comparativo de las condiciones del sistema................. 176

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo hidrolOgiCo. .........cooviiiiiiiiiie e 44
Figura 2. TIPOS € CUBNCAS. ......coeviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee ettt 45
Figura 3. Caracteristicas de una cuenca hidrolégica. .........ccccccooviuuriienennnn. 47
Figura 4. Por el tiempo en que transportan agua. ...........cceevvevvvveiiiieeeeeeeennnns 48
Figura 5. Por su posicion topografica o edad geologica. .........ccccoeeeeeeeeeennns 48
Figura 6. Esquema representativo de los tipos de precipitacion. ................. 52
Figura 7. PIUVIOMELIO. .....cooiiiiiiiiiiiee et 53
Figura 8. PIUVIOQIafO. .........uuiiiii i 54
Figura 9. Curva Intensidad, Duracion y Frecuencia. ..........ccccccceeeeeeeeeeeeeennns 70
Figura 10. HIidrograma. .........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 72
Figura 11. Hietograma de precipitaCion. ..........ccccceviiiiiiieieieeeee e 73
Figura 12. Proceso de sedimentacion de particulas. ........cccccceevviiiiiinennnnnn. 75
Figura 13. Tanque de sedimentacion independiente. ...........cccccceeeeeeeeieeenn, 78
Figura 14. Sedimentador convencional (planta y corte longitudinal)............ 81
Figura 15. Sistema de drenaje pluvial..........ccccccoviiiiiiiiiiiiii 87
Figura 16. Sumidero lateral de sardinel o solera..........cccccccvvvvviiiiiiiiiinnnnnnn. 90
Figura 17. Sumidero de fondo..............eiiiiiiiiiiiiee e 90
Figura 18. Sumidero mixto 0 combinado. ............cccceeeiiiieiiiiiiciice e, 91
Figura 19. Sumidero tipo grande conectado a cAmara — S1...........ccccceeee.... 92
Figura 20. Sumidero tipo grande conectado a tuberia — S2.............ccccce.... 93
Figura 21. Sumidero tipo chico conectado a cdmara — S3.............cccceeeeeees 94
Figura 22. Sumidero tipo chico conectado a tuberia — S4. ..................ooooe. 95
Figura 23. Ubicacion de sumideros en interseccion de las calles................. 96
Figura 24. Rejilla de fierro fundido para SUMIdEro. ........cccccvvvvvviiiiieiiiieiennnn. 97
Figura 25. Rejilla de fierro laminado. ............ccoooviiiiiiiii e, 98
Figura 26. Dimensiones de Rejilla Tipo R-121.......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 98
Figura 27. Zonas y subzonas pluviomeétricas. ........cccccccvvvvveeiiiiiiiiiiiiieeennnnn. 105
Figura 28. Valores de los parametros de K'gy EQ......coovvvvvviiiiiiiiiiiiininnnnn. 106
Figura 29. Valores de los parametros de “@” y “n”......ccoooiiiiiiiiiiiiiieeens 106
Figura 30. Componentes fisicos del modelo del sistema de drenaje. ........ 111
Figura 31. Simbologia de SUEIOS...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 139
Figura 32. Planteamiento inicial del Sistema de Drenaje Pluvial. .............. 141

XV



Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.

Proceso de simulacion del sistema. .......oveveveeeeiieieeeea,
Simulacion finalizada del sistema. ......covvevveee e 142

Planteamiento final en planta del Sistema de Drenaje Pluvial.. 152

Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°01............ 152
Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°02............. 153
Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°03............ 153
Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°04. ........... 154
Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°05............ 154
Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°06............ 155
Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°07............ 155
Distribucion en planta de las Subcuencas urbanas. ................. 156
Distribucion en planta de las Redes de Drenaje Pluvial............ 156
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-1 al N-5. ................. 157
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-6 al N-7. ................. 158
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-8 al N-11. ............... 158
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-12 al N-17. ............. 159
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-13 al N-11. ............. 159
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-16 al N-17. ............. 160
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-18 al N-17. ............. 160
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-17 al N-23. ............. 161
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-23 al N-27. ............. 161
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-27 al N-30. ............. 162
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-31 al N-30. ............. 162
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-30 al N-35. ............. 163
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-36 al N-38. ............. 163
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-39 al N-43. ............. 164
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-44 al N-47. ............. 164
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-48 al N-49. ............. 165
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-49 al N-50. ............. 165
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-49 al N-43. ............. 166
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-43 al vertido D-1..... 166
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-54 al N-58. ............. 167
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-58 al N-59. ............. 167
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-59 al N-63. ............. 168

XVI



Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.

Perfil de lamina de agua desde el nudo N-63 al N-65. ............. 168

Perfil de lamina de agua desde el nudo N-66 al N-69. ............. 169
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-70 al N-71. ............. 169
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-72 al N-74. ............. 170
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-75 al N-65. ............. 170
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-77 al N-80. ............. 171
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-80 al N-65. ............. 171
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-65 al N-87. ............. 172
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-87 al N-90. ............. 172
Perfil de lamina de agua desde el nudo N-91 al N-90. ............. 173

Perfil de lamina de agua desde el nudo N-90 al vertido D-2..... 173

Figura 78. Planteamiento del Sistema de Drenaje Pluvial Urbano con el
software SWMM 5 VE. ..o 181

XVII



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Avenida 28 de agosto — Tramo inicial..........cccccceeeeeieeeeeeennnn, 207
llustracion 2. Avenida 28 de agosto (Via de Evitamiento Los Héroes del
Cenepa) — Tramo INtErMEIO. ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 208
llustracion 3. Avenida 28 de agosto — Tramo final. ..........cccccccceeeiiiiieeeennnn, 208
llustracion 4. Afluente de llegada en la interseccidn de la Av. Esteban Pavletich
Yla Av. 28 de AgOStO. ...coooiiiiiiiiiiiie 209
llustracion 5. Comportamiento de la escorrentia superficial en el tramo inicial
A€ 18 AVENIHA. ... ettt 209
llustracion 6. Cambio de direccién de la escorrentia superficial entre la Av. 28
de agosto y la AV. TUPAC AMAIU. .....uuueiiiiieeeeiiiiiiiiieeee e 210
llustracién 7. Llegada y concentracion de la escorrentia superficial entre la Av.
28 de agosto y el Jr. José Carlos Maridtegui. .........cccccvvvvvemnrnnennnnennnnnninnnnn. 210
llustracion 8. Afluentes provenientes de viviendas que descargan en aceras y
CAIZAdAS € 18 VIA. ..uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 211
llustracién 9. Recorrido de la escorrentia superficial aguas abajo de la
2NV ] o - R 211
llustracion 10. Colapso de cunetas en ambos margenes de la via. ........... 212
llustracion 11. Llegada y almacenamiento de la escorrentia superficial que da
origen al colapso total de la calzada y las cunetas. .........ccccovveeeevveeieninnnnnn. 212
llustracion 12. Afluente de llegada de la Av. Micaela Bastidas a la Av. 28 de
=0 [0 1] (0 1N PP 213
llustracion 13. Concentracion excesiva de la escorrentia superficial entre la
Av. 28 de agosto y la Av. Micaela Bastidas. ..........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 213
llustracién 14. Concentracion de la escorrentia superficial entre la Av. 28 de
agosto y la Av. Micaela Bastidas (vista de noche)...........ccccoeeeeeiiiiiiininnnnnn. 214
llustracion 15. Comportamiento de la escorrentia superficial a lo largo la via
de evitamiento “Los Héroes del Cenepa” (vista de noche). ....................... 214
llustracion 16. Recorrido de la escorrentia superficial aguas abajo de la via de
evitamiento “Los Héroes del Cenepa” (vista de noche). ...........cccevvveeeeeen. 215
llustracion 17. Llegada y concentracion de la escorrentia superficial entre la

Av. 28 de agosto y la Av. Los Girasoles (vista de noche). ........ccccceveeeeeeen. 215

XVII



llustracion 18. Presencia de salpicones intensos en aceras producto del
transporte vehicular alo largo de la via. .........cccoovvvviiiiiiie e, 216

llustracién 19. Recorrido del volumen de escorrentia superficial aguas abajo

(o L= = Y - T 216
llustracion 20. Afluente que llega del Jr. Las Orquideas a la Av. 28 de agosto.
................................................................................................................... 217

llustracién 21. Fin del tramo ubicado entre la Av. 28 de agosto y la Av. Los
Laureles (Paucarbambilla — Amarilis). .........coooviiiiiiiiiii e 217
llustracion 22. Vista del tesista realizando la visita e inspeccion en campo de
|aS eStrUCIUras EXISIENTES. ......uuvuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieb bbb 218
llustracién 23. Vista de la cota base (BM) cercana al area de estudio....... 230
llustracién 24. Vista del tesista iniciando el trabajo de lectura en la cota base
(51 TS ERRRR 230
llustracion 25. Vista del tesista realizando el levantamiento y toma de lectura
de puntos topograficos entre la Av. Los Laureles y la Av. 28 de agosto.... 231
llustracién 26. Vista del tesista realizando el levantamiento y toma de lectura
de puntos topograficos en el inicio de la Av. 28 de agosto. ..........ccc..uueee. 231
llustracion 27. Ubicacion de la cdmara de recoleccién de aguas pluviales.234
llustracién 28. Camara de recoleccién de aguas pluviales descubierta..... 234
llustracién 29. Extraccion de una porcién de material para la muestra N°01 en
bolsa de PIASHICO. ......ooeveiiiii e 235
llustracion 30. Camara de recoleccién de aguas pluviales limpia. ............. 235
llustracién 31. Ubicacion de la cdmara de recoleccion de aguas pluviales.236
llustracién 32. Camara de recoleccién de aguas pluviales descubierta..... 236
llustracién 33. Extraccion de una porcién de material para la muestra N°02 en
bolsa de PIASHICO. ......ooviieiii e 237
llustracion 34. Camara de recoleccién de aguas pluviales limpia. ............. 237
llustracion 35. Vista del tesista presentando las muestras para el analisis
granulomeétrico POr tAMIZAAO. ..........uuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiii e 238
llustracion 36. Vista del tesista con los equipos y materiales para el analisis
granulomeétrico por tamizado..........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiee e 239
llustracion 37. Vista del tesista presentando el cuarteo de las muestras... 239
llustracion 38. Secado de las muestras humedas en el horno................... 240

llustracion 39. Preparacion de las muestras para su posterior lavado....... 240

XIX



llustracion 40. Secado de las muestras lavadas en el horno. .................... 241
llustracion 41. Retiro de las muestras secas calientes para su posterior
ENTHAMIENTO. ... e e e e e e e e e 241
llustracion 42. Trabajo de tamizado de cada muestra en las mallas
(o0 g £=1S] 0 0] 00 1= ) (=SS 242
llustracion 43. Grupo de particulas pesadas de cada tamiz para ambas
NMUESIIEIS. .. eeeete ettt e ettt e et ettt e e et e e e e e e e e e e et e e et e e eaa e eenneeenns 242
llustracidn 44. Vista del tesista presentando las muestras para el ensayo de
gravedad especifica de los solidos del suelo (picnGmetro)..........ccc.ovuee.. 244
llustracion 45. Peso del frasco volumétrico (picnGmetro).............ceceeeeeeenne 245
llustracién 46. Vertido y nivelacion de agua destilada en el picnémetro. ... 245
llustracién 47. Secado de paredes internas del picnédmetro y la toma de su
(0TS o TR PP 246
llustracion 48. Toma de lectura de temperatura dentro del picnOmetro mas
=10 |1 £ TR PP 246
llustracion 49. Calentamiento del picnOmetro mas agua en el bafio maria.247
llustracion 50. Extraccion de agua excedente y secado de las paredes internas
(o [=T I o] o3 a0 11 o TSP 247
llustracién 51. Toma de lectura de peso y temperatura del picndmetro mas
=10 | U £ TR TP 248
llustracion 52. Preparado y tamizado de la muestra sobre la malla N°04.. 248
llustracion 53. Lectura de peso del material mas el vaso precipitado. ....... 249
llustracién 54. Colocacién del material y vertido de agua destilada en el
[0 Tod aT0] 441 1 (o TP ERURT 249
llustracién 55. Calentamiento del picnémetro mas agua mas suelo para la
extraccion del aire atrapado. .........ccooveeeeiiiiiiiiiii e 250
llustracion 56. Secado de paredes internas del picndmetro mas agua mas
suelo para que quede lISTO. .......oooeeeeeeee e 250
llustracion 57. Lectura de peso y temperatura del picnOmetro mas agua mas
SUEBIOD. e 251
llustracion 58. Vertido de agua mas suelo en recipientes metalicos.......... 251
llustracion 59. Colocacion de muestras saturadas en el horno eléctrico. .. 252
llustracion 60. Retiro de muestras secas y listas para ser pesadas........... 252

llustracién 61. Cuenca urbana de la zona de estudio. .......cccovveeveeeeneeneen.. 262

XX



llustracion 62. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Normal. .......... 269
llustracion 63. Resultado de ajuste de datos - Distribuciéon Log Normal 2
PATAMELIOS. ..ttt e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e nannbeees 270
llustracion 64. Resultado de ajuste de datos - Distribuciéon Log Normal 3
[OF2 Ttz 1 41 £ 1 SRR 270
llustracion 65. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Gamma 2
PATAMELIOS. .. e ittt e e e e et r e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e ananneeees 271
llustracion 66. Resultado de ajuste de datos - Distribucibon Gamma 3
[OF2 Ttz 1 41 (0 1 RPN 271
llustracion 67. Resultado de ajuste de datos - Distribucién Log Pearson Tipo
PP 272
llustracién 68. Resultado de ajuste de datos - Distribucién Gumbel. ......... 273
llustracion 69. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Log Gumbel. .. 273
llustracion 70. Comportamiento de grafica - Distribucion Normal. ............. 275
llustracién 71. Comportamiento de grafica - Distribucibn Log Normal 2
PATAMELIOS. ..ottt e e e e e ettt e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e e e annnneeees 276
llustracion 72. Comportamiento de grafica - Distribucion Log Normal 3
[Ttz 1 41 (0 1 SRR 277
llustraciébn 73. Comportamiento de grafica - Distribucion Gamma 2
ST L1411 (01 ERURT 278

llustracion 74. Comportamiento de grafica - Distribucion Gamma 3

[Ttz 1 41 (0 1S U PURPPPPPRPIN 279
llustracién 75. Comportamiento de gréfica - Distribucion Gumbel. ............ 283
llustracién 76. Comportamiento de gréfica - Distribucion Log Gumbel. ..... 284

llustracién 77. Resultado - Precipitacion méaxima anual y su probabilidad de
ocurrencia para T = 2 @f0S. ....cccuuuuiiiiii e 285
llustracion 78. Resultado - Precipitacibn maxima anual y su probabilidad de
ocurrencia Para T =5 @M0S. ....uuuuuuuuiiriiiiiiiiiiiiiiiiiii e 286
llustracion 79. Resultado - Precipitacibn maxima anual y su probabilidad de
ocurrenciapara T = 10 @R0S. .....cuuiiiiiiiiiieeciie e 286
llustracion 80. Resultado - Precipitacibn maxima anual y su probabilidad de
ocurrencia para T = 25 @MN0S. .....uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 287
llustracion 81. Resultado - Precipitacion maxima anual y su probabilidad de

ocurrencia para T =50 @R0S. .....cuuiiiiiiiiiiieiiiiie e 287

XXI



llustracion 82. Resultado - Precipitacibn maxima anual y su probabilidad de
ocurrencia para T = 75 Af0S. ....cuuuiiiiiii e 288
llustracién 83. Resultado - Precipitacion maxima anual y su probabilidad de
ocurrencia para T = 100 @M0S. .......uuuuuuumummmniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 288
llustracion 84. Resultado - Precipitacibn maxima anual y su probabilidad de
ocurrencia para T = 500 Af0S. ......uceiiiieeeiiieiiiiiieee e 289
llustracion 85. Resultado de analisis de la ecuacion de intensidad méaxima
segun el método de Frederich Bell. ........coooeeiiiiiiiii, 292
llustracion 86. Curvas IDT - Estacion "HUANUCO"...........cccccevvvvvveiiiiiiieinennnn. 296
llustracion 87. Localizacion de la zona de estudio segun el estudio IILA... 297

llustracién 88. Identificacién de las elevaciones promedias en la zona de

=251 (1 [ [ o P 299
llustracion 89. Curvas IDT - EStudio HILA. ........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee 301
llustracion 90. Curvas IDT - T = 10 @fi0S. ..ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 303
llustracion 91. Hietograma de disefio - Precipitaciones. .............cccoocuuveee. 306
llustracion 92. Hietograma de disefio - Intensidades. ..........cccccceevviinnnnnnee. 306
llustracion 93. Curva granulométrica — Muestra N°O1...........ccccceeeeeeeeeennnn, 309
llustracion 94. Curva granulométrica — Muestra N°02...........ccccceeeeeeeeeennnns 312

llustracién 95. Calibracion del frasco volumétrico (Picnédmetro) — Muestra

N 316
llustracion 96. Calibracion del frasco volumétrico (Picndmetro) — Muestra
N 02, ettt ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e rtreeeaeeaeeannnnrenes 317

llustracién 97. Peso especifico (G) del agua y factor de correccion (K)..... 319
llustracién 98. Simbolos de grupo para suelos arenosos, segun el SUCS. 325
llustracién 99. Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos tipo grava

VA= L] 100 PPN 325
llustracion 100. Simbologia de SUEIOS. ..........coovviiiiiiiii e, 326
llustracion 101. Valores de sedimentacion — Sedimentador N°01. ............ 329
llustracion 102. Configuracion en el analisis del sedimentador ideal. ........ 339
llustracidén 103. Valores de sedimentacion — Sedimentador N°03. ............ 349
llustracion 104. Cuenca hidrologica urbana. ..............coccooevviiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 364
llustracion 105. Distribucion de SUDCUENCAS. .........cccevvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee, 364
llustracion 106. Valores por defecto del proyecto. .......ccccccevvvvveviiiiiiininnnnn. 365
llustracion 107. Mapa del area de estudio con SWMM 5 VE..................... 366

XX



llustracion 108.
llustracion 109.
llustracion 110.
llustracién 111.
llustracion 112.
llustracion 113.
llustracién 114.
llustracion 115.

Subcuenca N°L4. ..., 367
Plano en planta de la Subcuenca N°01. ...........ccceeeevveeens 369
Plano en planta de la Subcuenca N°05. ...........cccccvvvvennnee 373
Opciones de simulacion N°0L..........coooiiiiiiieiieeeeenniinee 382
Opciones de simulacion N°02............cccvviiiiiieieeeeeeeiinn, 382

Uso de sumideros en intersecciones tipicas de calles...... 395
Localizacion tipica de sumideros . ........cccccevviiiiiieeeeeenn. 396
Localizacion tipica de sumideros . ........ccccccovviiiiiiieeennn. 397

XX



RESUMEN

La presente Tesis busca realizar el disefio del sistema de drenaje pluvial
urbano, implementando sedimentadores en la Avenida 28 de agosto del
distrito de Amarilis, en la ciudad de Huanuco. Segun la metodologia de la
investigacion, el estudio tuvo un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo —
explicativo, con un disefio no experimental de orden transversal y descriptivo;
y una muestra no probabilistica desarrollada por conveniencia, el cual fue la
Avenida 28 de agosto y tramos adyacentes a esta. Ademas, para determinar
el disefilo propuesto, previamente se hizo la inspeccion minuciosa del
comportamiento lluvia — escorrentia y la evaluacion del estado situacional del
sistema de drenaje existente, a través de la observacion en campo. Se
realizaron también los trabajos especificos como el topografico, hidrologico,
de suelos e hidraulico; con la finalidad de determinar los parametros
requeridos para el disefio, teniendo en cuenta para este Ultimo lo estipulado
en la norma OS.060 (Drenaje Pluvial Urbano) del Reglamento Nacional de
Edificaciones y demas estimaciones afines. Los frutos del disefio final, fueron
obtenidos del modelado y ajuste de todos los componentes involucrados en
el sistema de drenaje pluvial, mediante el software SWMM 5 VE, cuyos
resultados propuestos fueron tuberias PVC con diametros nominales de 500
mm, 600 mm y 700 mm. Sumideros con profundidad de hasta 2.00 m, buzones
de registro con profundidad de hasta 1.90 m, sedimentadores con profundidad
de hasta 3.45 m, incluyendo las alturas de relleno; y estructuras de vertido con
diametros de salida de hasta 700 mm, este ultimo presentando un caudal de
descarga de hasta 4,274 m3 para un periodo de retorno de 10 afos. Por lo
tanto, se concluye que la simulacién se realizé con éxito una vez definida
todos los componentes finales del sistema, para una precipitacion con
duracion de 6 horas, aproximadamente. Es asi que, realizada la simulacién
final, el software arrojo un error de continuidad de - 0.07 % para la escorrentia
superficial y de 0.07 % para el calculo hidraulico, estando dentro de los limites

recomendados por el Manual del software SWMM.

Palabras clave: Aguas pluviales, sistema de drenaje, sedimentadores.
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ABSTRACT

This Thesis seeks to carry out the design of the urban storm drainage system,
implementing settlers on Avenue 28 de Agosto in the Amarilis district, in the
city of Huanuco. According to the research methodology, the study had a
quantitative, descriptive — explanatory level approach, with a non-
experimental, cross-sectional and descriptive design; and a non-probability
sample developed for convenience, which was Avenue August 28 and
sections adjacent to it. In addition, to determine the proposed design, a
thorough inspection of the rain-runoff behavior and the evaluation of the
situational status of the existing drainage system were previously carried out,
through field observation. Specific works such as topographic, hydrological,
soil and hydraulic were also carried out; in order to determine the parameters
required for the design, taking into account for the latter what is stipulated in
standard OS.060 (Urban Storm Drainage) of the National Building Regulations
and other related estimates. The fruits of the final design were obtained from
the modeling and adjustment of all the components involved in the storm
drainage system, using SWMM 5 VE software, the proposed results of which
were PVC pipes with nominal diameters of 500 mm, 600 mm and 700 mm.
Sumps with depths of up to 2.00 m, manholes with depths of up to 1.90 m,
settlers with depths of up to 3.45 m, including fill heights; and discharge
structures with outlet diameters of up to 700 mm, the latter presenting a
discharge flow of up to 4 274 m3 for a return period of 10 years. Therefore, it
is concluded that the simulation was carried out successfully once all the final
components of the system were defined, for a precipitation lasting
approximately 6 hours. Thus, when the final simulation was performed, the
software gave a continuity error of - 0.07% for surface runoff and 0.07% for
hydraulic calculation, being within the limits recommended by the SWMM

Software Manual.

Keywords: Rainwater, drainage system, settlers.
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INTRODUCCION

La presente investigacion esta orientada al disefio del sistema de drenaje
pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis, Huanuco —
2019; ya que, en la actualidad la Avenida 28 de agosto presenta en su parte
baja un sistema de drenaje pluvial con caracteristicas deficientes y poco
funcionales, propiamente por la falta de operacién y mantenimiento de parte
de las autoridades locales. Es asi que en el momento de iniciada la
precipitacion, es posible presenciar una gran cantidad de volumen de
escorrentia superficial a lo largo del tramo; no obstante, el incremento del
volumen de escorrentia también se ve reflejado por el ingreso del caudal
pluvial en las instalaciones domiciliarias del desaguie residual, por la

impermeabilizacién de la superficie y las lluvias intensas de cortas duraciones.

A consecuencia de lo anunciado, surgen los problemas de inundacion que
afectan a infraestructuras, vehiculos y peatones. Es por ello que se propuso
mejorar el encauzamiento de las aguas pluviales con el objetivo de disefiar un
sistema de drenaje pluvial, y asi poder evitar los dafios que puedan ocasionar
los problemas de inundacion en la Avenida 28 de agosto.

El disefio propuesto tiene en cuenta los criterios contemplados por la norma
0S.060 (Drenaje Pluvial Urbano) del Reglamento Nacional de Edificacionesy
demas criterios de autores incluidos en el presente trabajo de investigacion. A
su vez, se propuso implementar sedimentadores frente a un disefio
convencional. La investigacion comprende la evaluacion fisica del sistema de
drenaje pluvial existente mediante las fichas de evaluacién anotadas en
campo, comprende también la obtencién de los pardmetros hidrologicos y el
modelamiento y disefio final del sistema de drenaje pluvial, estos dos ultimos

con el software computacional SWMM 5 VE.
La presente Tesis esta estructurada de la siguiente manera:

En el Capitulo | se presenta el problema de investigacion, en la cual se vera
la descripcion del problema con su respectiva formulacion, los objetivos de la
investigacion, la justificacion, las limitaciones y la viabilidad de la

investigacion.
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En el Capitulo Il se presenta el marco teorico, incluido en este los
antecedentes de la investigacion, las bases tedricas de distintas fuentes, las
definiciones conceptuales de los términos utilizados, las hipdtesis de la

investigacion, las variables definidas y la operacionalizacion de estas mismas.

En el Capitulo 11l se presenta la metodologia de la investigacion, en ella el tipo
de investigacion considerada, en cuanto al enfoque, alcance o nivel y el disefio
de la investigacion. Se encuentra también dentro de la metodologia de la
investigacion la poblacion y muestra considerada, y las técnicas e

instrumentos de recoleccion de datos.

En el Capitulo IV se presenta a detalle los resultados de la investigacion en

gréaficos, tablas y figuras con sus respectivos andlisis.

En el Capitulo V se presenta la discusion de los resultados obtenidos y la
comparacion de estos con algunas investigaciones de otros autores de Tesis.
Se presentan también las conclusiones finales, las recomendaciones de la
investigacion y las referencias bibliograficas que apoyaron a realizar la

presente Tesis.

Por ultimo, se presentan los anexos que incluyen la resolucion de aprobacion
del Proyecto de Investigacion, la resolucion de nombramiento de Asesor de
Tesis, la Matriz de Consistencia y los Apéndices; estos ultimos con los
procedimientos de los trabajos realizados para cumplir con los objetivos de la
investigacion, tales como la evaluacion de las estructuras de drenaje pluvial
existente, el trabajo topografico, hidrologico, de suelos e hidraulico; y el
procesamiento de los datos con el software computacional SWMM 5 VE. Asi

también, se presentan otros datos adjuntos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El crecimiento de las ciudades exige notables inversiones en distintas
infraestructuras, siendo la mayoria de ellas utilizadas diariamente por el
ciudadano. No obstante, el uso de las infraestructuras y el normal desarrollo
de la actividad ciudadana, estan en ciertos momentos condicionados por el
correcto funcionamiento de otra infraestructura que es la red de drenaje de

aguas pluviales (L6pez, 2016).

En América Latina, el aumento en la frecuencia de precipitaciones de gran
intensidad produce inundaciones urbanas que recurrentemente generan
pérdidas materiales y humanas, asi como cuantiosos dafios a la
infraestructura de las ciudades que afectan notablemente a las economias
nacionales. La frecuente ocurrencia de lluvias convectivas intensas en las
distintas ciudades, convierte a las calles centrales en una especie de rios
urbanos, con elevadas alturas de agua y potentes velocidades de flujo. Estas
inundaciones ocurren por una densa concentracibn urbana que ha
desatendido la conservacion del drenaje natural y la proteccion ambiental de
los arroyos que atraviesan las ciudades, ademas de desaciertos en las

regulaciones de uso del suelo urbano (Arroyo, 2016).

En el Perq, la temporada de lluvias ocurre entre la primavera y el verano de
todos los afos, generalmente dura a partir del mes de septiembre hasta el
mes de abril. Asimismo, la intensidad méaxima de lluvias que alcanza el
territorio peruano, es el comprendido entre el mes de diciembre hasta el mes
de marzo (Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI], 2018).

En la ciudad de Huanuco, los meses vulnerables a sufrir intensidades de
lluvias maximas son los comprendidos entre octubre y marzo. El mes que
llueve con mayor intensidad es el mes de marzo, teniendo una precipitaciéon
promedio de 76 mm/mes; y el de menor intensidad sucede en el mes de julio
con una precipitacion mediana de 4 mm/mes. (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], 2019).
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Actualmente nuestra ciudad requiere de una planificacion adecuada y
cuidadosa en el &mbito urbano. Sin embargo, nos hemos preocupado mas en
el alcance de una ciudad préxima en desarrollo, sin haber considerado los
distintos servicios basicos que la poblacion requiere y que estan siendo
obviados permanentemente, es decir, uno de los servicios basicos que se
encuentra en estado de descuido, es el sistema de drenaje (alcantarillado

pluvial).

En el distrito de Amarilis en épocas de lluvia, nos vemos afectados hacia
un evento natural exdgeno (inundacion) en zonas urbanas pavimentadas,
producto a superficies impermeables, pendientes medias, desagies
obsoletos, fendmenos climaticos y por contar con sistemas de drenaje pluvial
deficientes, vale decir, las calles y avenidas cuentan con sistemas que estan
sin mantenimiento y fuera de uso, especialmente en la Avenida 28 de agosto.
Esto se debe a factores desfavorables que alteran a los sistemas de drenaje
pluvial, en particular por la acumulacion de residuos solidos y sedimentos, que
provocan la obstruccion y el correcto funcionamiento de las estructuras de
drenaje pluvial para lo cual fueron disefiados. Asimismo, se presenta el flujo
de la escorrentia superficial de aguas de lluvia que buscan conducirse y
evacuarse sobre las areas de aceras, calzadas y sistemas de alcantarillado
sanitario a lo largo de la Avenida 28 de agosto.

Las combinaciones fatales mencionadas anteriormente, estan perjudicando
a la infraestructura vial, por otra parte, se generan problemas tales como
accidentes de transito, olores nauseabundos, transito mojado en personas y
la aparicion de distintas enfermedades infecciosas que afectan especialmente

a nifios y ancianos.

Por lo mencionado a la situacién actual en la que se encuentra la Avenida
28 de agosto, se tomd como propuesta a disminuir la escorrentia superficial
de aguas pluviales, planteando un nuevo sistema de drenaje pluvial urbano
implementando sedimentadores a lo largo de la Avenida 28 de agosto del
distrito de Amarilis - Huanuco, teniendo en cuenta también el lugar de
disposicion final de las aguas pluviales, mediante estudios previos y la
recopilacion de datos que llevo a obtener los resultados necesarios y de buen

alcance.
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1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General

¢, Se podra disefar el sistema de drenaje pluvial urbano, de manera que

permita solucionar los problemas de inundacion en la Avenida 28 de agosto

del distrito de Amarilis?

1.3.

1.2.2. Problemas Especificos

a) ¢ El estado actual del sistema drenaje pluvial, se encontrara en
condiciones deficientes y que debido a ello se plantee el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del
distrito de Amarilis?

b) ¢lLa precipitacion permitird determinar los pardmetros
hidrolégicos para el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la
Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis?

C) ¢Fijando los componentes que se ajustan en el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano, se mejorard el encauzamiento de

las aguas pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General

Disefar el sistema de drenaje pluvial urbano, para evitar dafios que puedan

ocasionar los problemas de inundacion en la Avenida 28 de agosto del distrito

de Amarilis.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Diagnosticar el estado actual del sistema de drenaje pluvial, para
plantear el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida
28 de agosto del distrito de Amarrilis.

b) Determinar los aspectos hidrologicos para el disefio del sistema
de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del distrito de
Amarilis.

C) Establecer los componentes que se ajustan en el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano, para mejorar el encauzamiento de

las aguas pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarrilis.
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion surge a consecuencia del interés de mejorar el
libre transito vehicular y peatonal frente a eventos de precipitacion en la
Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis en la ciudad de Huanuco, cuya
precipitacion hace que el volumen de escorrentia superficial aumente en todo

el tramo de la avenida.

Sibien es cierto, en tiempos de lluvia es posible presenciar un gran volumen
de aguas pluviales que afectan a la infraestructura vial, vehiculos y en especial
a las personas que transitan. Por tanto, es necesario buscar una solucion
Optima que permita evitar la concentracion masiva de aguas pluviales en
aceras, calzadas, alcantarillado residual; y que estos mismos no se vean
involucrados en su periodo de vida util a largo plazo. Para lo cual, se realizara
el planteamiento de disefio del sistema de drenaje pluvial urbano,
implementando sedimentadores en la Avenida 28 de agosto del distrito de
Amarilis en la ciudad de Huanuco, con la finalidad de obtener algunos
beneficios sociales, tales como: El de mejorar el transito vehicular y peatonal
para reducir la posibilidad de futuros accidentes de transito, evitando dafios
materiales y pérdidas de vidas humanas. Asimismo, mejorar la calidad de vida
frente a enfermedades infecciosas especialmente en nifios y ancianos; es

decir, las personas que transitan, ya no estaran propensas a alterar su salud.

Ademas, es posible obtener algunos beneficios metodologicos partiendo de
ubicar de manera estratégica el nuevo sistema de drenaje pluvial urbano,
orientado en llevar el manejo adecuado de control, estimar la reduccion del
volumen de caudal de aguas pluviales en aceras, calzadas y en el
alcantarillado residual. Asi también, considerar la disposicion final de las

aguas pluviales hacia un medio natural (rio Huallaga).

En lo referente al ambito econdmico, se podra disminuir el transito mojado
en vehiculos y peatones, de esta manera se puede reducir el mantenimiento
de los vehiculos de transporte, como también los cambios inoportunos de

prendas de vestir en las personas.

Desde el punto de vista ambiental, se podra reducir la carga contaminante

gue lleva consigo las aguas de lluvia frente al vertido en el cuerpo receptor.
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Por ultimo, el presente informe de investigacion servird como referencia
para brindar la informacion necesaria en futuras y similares investigaciones de

un sistema de drenaje pluvial urbano.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion presento las siguientes limitaciones:

= La investigacion quedo limitada a la informacion de ubicacion del
sistema de drenaje pluvial existente en la parte baja de la Avenida 28
de agosto, en la ciudad de Huanuco.

= Durante la investigacion se trabajé con la informacién hidrologica
procesada de la Estacion Meteoroldgica “Huanuco”, que brinda el
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

» La investigacion se limitd a la aplicacién del software computacional
SWMM (Storm Water Management Model), tnicamente para el disefio.

» Para la investigacion solo se planteo el disefio del sistema de drenaje
pluvial urbano, implementando sedimentadores en la Avenida 28 de
agosto, en la ciudad de Huanuco.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
El presente estudio fue considerado viable por contar con los siguientes

recursos necesarios:

1.6.1. Recursos Humanos
Se contd con la participacion del investigador y con dos profesionales
responsables conocedores del tema; para el @mbito de la Ingenieria Hidraulica

y para la Metodologia de la Investigacion.

1.6.2. Recursos Financieros
En el contorno econdmico la investigacion se considerd viable, ya que, para
dar cumplimiento a los objetivos del estudio, se proyectd estimar los costos
necesarios que se requiere para los estudios y la obtencién de los resultados,

respectivamente.

1.6.3. Recursos de Tiempo
Con referencia al factor tiempo, la presente investigacion fue viable, puesto
gue se contd con la disponibilidad necesaria del investigador, por lo que la

investigacion no sufrié retrasos y se realizo en un tiempo determinado.
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1.6.4. Recursos Bibliograficos
Se consider¢ viable la investigacion, gracias al alcance de las fuentes de
informacion y la bibliografia de autores presente en los equipos tecnoldgicos
de la red (Internet). Asi como también, por las notas relevantes de materiales
fisicos obtenidos de distintos centros de informacion, de esta manera se conto
con toda la informacion necesaria y se pudo cumplir con los objetivos del

estudio.

1.6.5. Recursos Tecnolbgicos
La facilidad tecnoldgica presente en estos tiempos, nos lleva a utilizar
distintos programas de disefio en el ambito de la Ingenieria Hidraulica, que
nos permiten reducir los tiempos en el procesamiento de datos y la obtencion
de los resultados. Las herramientas computacionales que se utilizaron para
para la investigacion fueron el software Google Earth Pro, Hidroesta 2,
AutoCAD, AutoCAD Civil 3D, SWMM 5 VE, etc.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Después de haber recopilado la informacion elemental a través de los
repositorios de las universidades, del RENATI (Registro Nacional de Trabajos
de Investigacién) y de otras fuentes bibliogréficas. Se llegd a estimar los

siguientes temas de tesis como antecedentes para la investigacion.

2.1.1. Ambito Internacional

Domingos (2015), present6 su investigacion, “ESTRATEGIA PARA EL
DISENO DE REDES DE DRENAJE PLUVIAL, EMPLEANDO LA
MODELACION MATEMATICA, PARA SU APLICACION EN LA CIUDAD DE
LUANDA”, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echevarria, Cuba.
Teniendo como obijetivo, elaborar una estrategia para el disefio y verificacion
de redes de drenaje pluvial empleando modelacion matemética para su
aplicacion en la ciudad de Luanda, y aplicarla al barrio Marcal como caso de
estudio. Asimismo, el autor concluye con lo siguiente: Se paso6 a elaborar una
estrategia para el diagnostico, disefio y verificacion de redes de drenaje
pluvial, basada en el uso de modelos del terreno y aplicando herramientas de
modelacién matematica, apta para su aplicacion en la ciudad de Luanda. Asi
mismo, se construyd el Modelo Digital del Terreno (MDT) del barrio Marcal,
que cumple con los requisitos de resolucion exigidos por su condicion de area
urbana, y con la aplicacion de todos los criterios que aseguran la
compatibilidad de los datos provenientes de todas las fuentes, la obtencion de
un modelo interpolado geoestadisticamente 6ptimo (kriging), y con una
calidad del modelo final suficiente para su utilizacién en la simulacion de los

procesos de escurrimiento.

Por una parte, la elaboracion del modelo digital del terreno para el barrio
Marcal a partir de datos de diferentes fuentes, combinados con las
herramientas de modelacion espaciales, permitio simular los escurrimientos
en la cuenca urbana del mismo barrio y conducirlos de forma segura por los
cauces naturales. Por otra parte, se aplicé la estrategia propuesta en la zona

seleccionada como caso de estudio, lo que permitié establecer criterios sobre
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los peligros de inundacién ante intensas lluvias, como etapa de diagndstico
de la situacién actual del barrio. Para este diagnodstico se adopt6 la estrategia
de calibracion basada en los caudales maximos para las dos vertientes de la
cuenca correspondiente al barrio Margal.

En lo referente al disefio con SewerUp de la red de drenaje pluvial para el
caso de estudio se arrib0 a resultados econdmicos mas racionales en
términos de diametros y precios, en comparacion con la propuesta previa
presentada por la Unidad Técnica de Gestion y Saneamiento de Luanda
(UTGSL), ya que se obtuvo la reduccion de 65 diametros en conductos de
varios tramos de la red, que representa un 74 % del total. Ademas, respecto
a la propuesta de UTGSL se report6 un incremento en diametro en solamente
7 conductos, mientras que en otros 16 se mantuvieron las especificaciones
preestablecidas. Asi también, la verificacion del disefio efectuado en SewerUp
para Tr = 10 afios permiti6 comprobar que cuando se alcanzan los niveles de
descarga méaximos en la red de drenaje pluvial (t = 3 horas), no se detectan
inundaciones hacia las calles desde los registros de la red identificados por

los nodos establecidos en SWMM.

Por altimo, la evaluacién econdmica del costo de la red de drenaje pluvial
se realiz6 teniendo en cuenta los resultados del disefio con la aplicacién de
SewerUp bajo las mismas condiciones que las empleadas por UTGSL,
resultando un 20 % mas econdmico que el presupuesto de la propuesta

original.

Asi mismo, de la Paz (2016), presentd su investigacion ‘DISENO Y
SIMULACION DE UNA RED DE DRENAJE PLUVIAL EN LA ZONA CENTRO
— OESTE DE TRINIDAD”, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas,
Cuba. Teniendo como objetivo, efectuar el disefio hidraulico de una
infraestructura viable de alcantarillado pluvial que permita evacuar la
escorrentia superficial y posibilite evitar inundaciones en zonas bajas de la
cuenca norte de Trinidad, utilizando un modelo matematico para la simulacion
del proceso lluvia — escurrimiento en esta zona urbana. Asimismo, el autor
concluye con lo siguiente: La optimizacion del disefio mediante el software

ROKO permite obtener a partir de un trazado de red de alcantarillado pluvial,
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los diferentes parametros hidraulicos que producen un minimo costo,

garantizando que no halla desbordes ni sobrecargas en la red.

Por una parte, el calculo del tiempo de concentracion influira en la
intensidad de lluvia a ser empleada, a menor tiempo de concentracion mayor
es laintensidad de la lluvia a emplear, lo que incide en las dimensiones de los
diametros de las tuberias de la red; por otra parte, las visitas a terreno
permitieron definir claramente las vias de escurrimiento, y cauces existentes,
asi como los puntos en que éstos se indefinen, generando zonas de
inundacién en la cuenca urbana. Asi también, se desarroll6 un modelo de
simulacién basado en el software SWMM 5.0 VE, con las especificaciones
necesarias para representar la escorrentia de la cuenca, para escenarios
futuros, permitiendo evaluar la implicacion de las obras, vias de escurrimiento,

urbanizaciones, entre otros, en los caudales generados en toda la cuenca.

En lo que respecta al haber considerado la modelacién, ademas de las
visitas al terreno, se puede concluir, que las causas principales de las
inundaciones en la zona, se deben a la falta de continuidad de los cauces
naturales, asi como las construcciones estructurales, sirviendo estas de

obstaculo para impedir el paso del cauce natural.

Finalmente, se pudo comprobar que el hidrograma de salida obtenido en la
simulacion arrojo un caudal maximo de 3,246.72 |I/s, y que este se logra
evacuar sin dificultad por la red de alcantarillado disefiada con anterioridad
por el ROKO.

Asi también, Orozco y Tapia (2017), realizaron su investigacion “DISENO
DE UN ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLUVIAL PARA EL CENTRO
PARROQUIAL QUIMIAG”, Universidad Nacional de Chimborazo, Ecuador.
Teniendo como obijetivo, disefiar el Sistema de alcantarillado Sanitario, Pluvial
para el centro parroquial Quimiag, teniendo en cuenta aspectos técnicos,
econdémicos y ambientales, teniendo como siguientes conclusiones que:
Después de haber analizado las encuestas para conocer la situacion actual
de la poblacion se puede concluir que un 25 % no cuenta con un sistema de
alcantarillado y un 75 % evacua las aguas residuales al alcantarillado actual,

el mismo que cumplié con su periodo de vida util; razon por la cual se vio la
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necesidad de realizar los estudios y disefios de alcantarillados sanitario y
pluvial. Asimismo, a partir de los parametros planteados por la norma Ex -
IEOS se definieron los siguientes datos de disefio: periodo de disefio de 25
afos, dotacion media futura de 120 It/hab/dia, y una tasa de crecimiento
poblacional del 1 %, obteniendo una poblacion de disefio (futura)

correspondiente a 875 habitantes.

Con respecto al disefio de las redes de alcantarillado, este se realizé en
base a las especificaciones de la normativa vigente, y fue desarrollado de tal
forma que trabajen a gravedad, obteniendo como resultados: un caudal de
disefio sanitario de 4.5 It/s y un caudal de disefio pluvial para el centro
parroquial de 64.52 It/s; ademéas se propuso un sistema de alcantarillado
combinado desde el Centro parroquial Quimiag hasta la planta de tratamiento
con un caudal combinado de 72.33 It/s. Asimismo, el material empleado para
el disefio del alcantarillado es PVC, en el caso de la red principal obtuvimos
como resultados: tuberia de 200 mm de diametro en el tramo comprendido
entre el pozo de cabecera (No. 47) hasta el pozo del parque del centro
parroquial (No.17) y 300 mm de diametro, debido al incremento del caudal
pluvial correspondiente al centro parroquial Quimiag y redes secundarias en
el tramo comprendido entre el pozo de la salida del centro parroquial (No.16)
al pozo de cabecera del barrio Cachipata (No. 1) donde culmina el sistema de

alcantarillado.

Por una parte, en base a los resultados obtenidos en los analisis fisico,
quimico y bacterioldgico del agua, se establecid que el tratamiento de las
aguas residuales sera por medio de una planta convencional, que contempla:
un proceso de pre-tratamiento, mediante un sistema de rejas y filtro
desarenador; seguido de un tratamiento primario por medio de un decantador
circular de 17.36 m de didmetro y 3.30 m de altura; para finalmente concluir
con un tratamiento secundario que incorpora un sistema de filtro percolador o
filtro biologico, con un material plastico de polietileno denominado BIO LAM
G70 que producira un 95 % de remocion de la biomasa del agua, para luego
poder ser vertida al rio. Asi también, el presupuesto referencial de la obra
asciende a 478,951.57 dolares, resultado de todos los rubros que se

consideraron necesarios para la ejecucion del proyecto e incluye un 20 % de
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costos indirectos. El rubro mas incidente es el BIO-LAM con 101,992.74

dolares. El tiempo estimado de ejecucion es de 6 meses.

Por otra parte, el estudio de Impacto Ambiental detallado en la matriz
causa-efecto indicé que existen 10 impactos positivos que generaran un
mejoramiento en la salud y el desarrollo social del sector, 43 impactos
negativos que pueden ser corregidos con acciones que se detallan en el Plan
de Manejo Ambiental. Como medidas mitigatorias dentro el mismo se
propuso: un cronograma de entrada de volquetas y maquinaria, un horario de
operacion de la maquinaria que origina ruido, el uso de lonas sobre los
volquetes de transporte de material. Reducir el impacto en el medio ambiente
mediante excavaciones, movimientos y la migracion de especies arboreas

Unicas en el suelo.

Por dltimo, se realiz6 un andlisis comparativo de un sistema de
alcantarillado combinado mediante la simulacion hidraulica en SewerCAD V8i
y Excel, obteniendo datos como: didmetro de tuberias, tension tractiva,
velocidades y caudal de disefio. Los mismos que nos dieron un resultado de
73.77 It/s en SewerCAD V8i y un caudal de 72.34 It/s en Excel lo que indica

gue la variacion de calculo entre los dos programas no es excesiva.

2.1.2. Ambito Nacional

Ozoriaga y Sanabria (2017), realizaron su investigacion “DISENO DEL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL EN EL JIRON LORETO TRAMO
AMAZONAS - CALLE REAL DISTRITO DE HUANCAYO, PROVINCIA
HUANCAYO — REGION JUNIN 2016”, Universidad Peruana Los Andes, Per.
Teniendo como objetivo, disefar el sistema de alcantarillado pluvial del Jr.
Loreto tramo Amazonas — Calle Real, distrito y provincia de Huancayo,
teniendo como siguientes conclusiones que: Se ha determinado el disefio de
la red pluvial considerando una tormenta que puede acumular
aproximadamente 13,184.00 m3 de agua pluvial, siendo asi que se contara
con tuberias de diametros de 600 mm, 700 mm y 1200 mm, unidos mediante
buzones de 1.90 m de altura en los cuales se regula el caudal y evita el aniego
de las intersecciones del Jr. Ancash y el Jr. Loreto y el cruce de la Av. Real y
el Jr. Loreto, zonas que en la actualidad se ven afectadas cuando hay

precipitaciones moderadas e intensas. Asimismo, se ha estimado el costo de
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la implantacion del sistema de alcantarillado pluvial para el Jr. Loreto, siendo
este de S/. 1,102,052.00, el cual considera la instalacion de 2,571.58 m de
tuberias de diametros que varian entre 600 mm y 1,200 mm, con los que se
asegura el correcto drenaje de las aguas pluviales provenientes de la
escorrentia de 28 manzanas comprendidas entre el Jr. Amazonas y la Av.
Huancavelica, beneficiando asi a la poblacion de Huancayo, por lo que, el

monto es una inversion necesaria y viable por parte del gobierno local.

Por ultimo, se ha analizado la calidad del agua pluvial tanto con mezcla del
alcantarillado sanitario especialmente en las intersecciones del Jr. Loreto con
la Av. Real y el Jr. Ancash, resultando que esta sobrepasa los limites maximos
permisibles convirtiéndose en posibles focos de infeccion; esta contaminacion
se debe en su mayor parte a que las aguas pluviales se mezclan con las aguas
residuales en una sola red de alcantarillado las cuales desembocan en el rio
Mantaro, aumentado asi la contaminacion de este rio. Asimismo, se ha
determinado la calidad del agua pluvial sin la mezcla de aguas residuales, y
estos estudios demuestran que el agua de lluvia cumple los parametros
establecidos por el ministerio del ambiente y que, mediante la implementacion
de un sistema de drenaje pluvial separado del sistema de alcantarillado

mejoraran la calidad del agua vertida a los rios.

Asi mismo, Cuti (2018), presentd su investigacion, “DRENAJE PLUVIAL
URBANO EN LA LOCALIDAD DE ESPINAR, REGION CUSCO”, Universidad
Nacional de San Agustin, Peru. Teniendo como objetivo, optimizar el manejo
racional del agua de lluvia en la ciudad de Espinar para evitar dafios en las
edificaciones y obras publicas, tales como pistas, redes de agua y desagle,
redes eléctricas, entre otras, asi como la acumulacion del agua que pueda
constituir focos de contaminacion y/o transmision de enfermedades para lo
cual se implementara un sistema de obras de infraestructura hidraulica para
la evacuacion de las aguas pluviales hacia los Cuerpos Receptores de Agua.
Asimismo, el autor concluye con lo siguiente: La informacion de un
pluvimetro en una estacion solo nos permite conocer la intensidad media en
24 horas, esta informacion puede inducir a grandes errores, por cuanto las
lluvias de corta duracion son generalmente las mas intensas, es conveniente

entonces que las determinaciones de intensidades de lluvia se hagan a partir
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de los registros proporcionados por pluviografos. Asimismo, la funcion que
mejor describe la serie de precipitaciones maximas de 24 horas es la Log
Normal de tres parametros, determinados de acuerdo a las pruebas de
bondad de ajuste (Chi Cuadrado, Smirnov-Kolmogorov) y el método del error
cuadratico minimo. Ademas, al no contar con informacion pluviografica, la
metodologia de Dick Peachke proporcionan datos coherentes y pueden ser
utilizados en la determinacion de la lluvia de disefio en los cuales no exista

mucha variacion en el registro de sus datos, tal es el caso de este proyecto.

Por una parte, se determina la lluvia de disefio mediante el método de
bloques alternados para una duracion de tormenta de 3 horas; con un periodo
de retorno de 10 afos para el disefio de tuberias e imbornales y 100 afios
para la determinacion de maximas avenidas de los cuerpos receptores de
agua. Asimismo, los criterios de riesgo adoptados de velocidad, tirante,
deslizamiento y vuelco, puestos en evaluacién en el ambito de estudio,
restringen el espaciamiento de rejillas a colocar en una calle, debido a los
caudales admisibles de ingreso. Ademas, de acuerdo a los resultados
obtenidos, teniendo en cuenta la lluvia de disefio del presente proyecto,
considerando un ancho de mitad de via de 4 my el tipo de rejilla a colocar (R-
121); a menor pendiente de las calles mayor espaciamiento y a mayor
pendiente de las calles menor espaciamiento entre rejillas de captacion. Asi
mimo, se propone una distribucién de rejillas en las calles principales de la

Ciudad de Espinar de acuerdo al analisis de criterios de riesgo.

Por otra parte, el presente proyecto de drenaje pluvial urbano, se considera
como preliminar, ya que la topografia a detalle es indispensable para evaluar
los criterios de riesgo, espaciamiento de rejillas, disefio de colectores y
determinacioén de las cotas de descarga. Ademas, de acuerdo a los resultados
obtenidos del programa de simulacion SWMM, en general el comportamiento
de los colectores es 6ptimo, solo en algunos casos se puede observar que
llegamos a valores limites de disefio como velocidad maxima, relacion tirante
didmetro. Se puede justificar estos casos considerando que nos encontramos

frente a un terreno que no presenta las mejores condiciones de relieve.

Se determinan como cuerpos receptores al rio Ccaiiipia y rio Tucsamayo,
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descargando 5 colectores en el rio Ccafipia (Calle Pacifico, Calle Magma
Tintaya, Calle Cusco, Calle San Martin y Calle Pichigua) y 2 colectores al rio
Tucsamayo (Calle la Paz y Calle Caylloma). Ademas, la caracterizacion
geomorfolégica de las subcuencas de los cuerpos receptores es desarrollada
en el programa QGIS, que es un Sistema de Informacion Geografica (SIG), y
con la ayuda del Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), que tiene
implementado algunas funciones hidrolégicas, se determina las méaximas
avenidas de los cuerpos receptores de agua. Asimismo, las determinaciones
de las cotas de descarga son de vital importancia, la mala ubicacion de este
punto supondria la obstruccion y/o destruccién del colector, para lo cual se
realiza un estudio hidrologico de las sub cuencas Ccafiipia y Tucsamayo. Asi
también, los caudales maximos obtenidos son de 16.95 m3/s para la sub
cuenca Tucsamayo Yy 245 m3/s para la sub cuenca Ccafiipia para un periodo

de retorno de 100 afios.

Finalmente, el esquema de la infraestructura hidraulica esta definido por
elementos de captacion, conexion, mantenimiento y conduccion hasta su
entrega final, tales como: colectores, buzones de inspeccién, sumideros o
rejillas de captacion, asi mismo no se considera la construccion de canaletas,
la conduccion de la escorrentia se dara por la via, considerando a la mitad de

la via como seccion triangular con una pendiente transversal de 2 %.

Asi también, Garcia y Gonzales (2018), realizaron su investigacion
‘DISENO DEL DRENAJE PLUVIAL EN LA LOCALIDAD DE PARCO
DISTRITO DE PARCO PROVINCIA DE BAGUA REGION AMAZONAS’,
Universidad Nacional de San Martin, Per(. Teniendo como objetivo, proponer
y desarrollar una alternativa técnica de disefio del sistema de drenaje pluvial
en la Localidad de Parco que permita evitar los dafios ocasionados por las
precipitaciones pluviales y su posterior empleo en la elaboracién del PIP del
proyecto por parte de las autoridades locales, teniendo como siguientes
conclusiones: El area en la cual se ha proyectado las obras de drenaje, se
encuentra ubicada en la Localidad de Parco, Distrito de Parco, Provincia de

Bagua, Regiébn Amazonas.

Por una parte, el disefio hidraulico estructural del sistema de drenaje pluvial

de la Localidad de Parco servira como parte fundamental de un futuro
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expediente técnico en favor a su drenaje, asegurando de esta manera la
Salubridad y seguridad publica. Por otra parte, para el calculo de caudales
existen una variedad de formulas empiricas, en nuestro caso utilizamos dos

métodos: Método Racional y Método Mac Math.

En lo que respecta al disefio de los Drenes, tanto principales como
secundarios, se ha tomado el coeficiente del valor de rugosidad como n =
0.017 (para cunetas revestidas), pudiendo decir que este valor resulta
bastante conservado para dar mayor eficiencia y seguridad al momento de

realizar los calculos.

Por dltimo, la topografia del lugar ha sido un factor importante para el

dimensionamiento hidraulico y el disefio estructural de las obras proyectadas.

2.1.3. Ambito Local

En el ambito local, s6lo se cuenta como antecedente el proyecto
desarrollado por el Consorcio Aguas (2008) “CONSTRUCCION DEL
SISTEMA DE DRENAJE DE LA CIUDAD DE HUANUCO”, Municipalidad
Provincial de Huanuco, Peru. Teniendo como objetivo, mejorar el nivel de vida
de los pobladores de la ciudad de Huanuco eliminando la interrupcién de las
actividades econémicas y comerciales y reduciendo el indice de morbilidad
por enfermedades respiratorias, parasitarias e infecciones, causadas por las
inundaciones y aniegos producidos por las precipitaciones pluviales en la
ciudad de Huanuco. Asimismo, segun las variaciones con respecto a las obras
consideradas en el perfil aprobado, se llegaron a las siguientes conclusiones:
El sistema planteado, coincide con el planteamiento general plasmado en el
Perfil del proyecto “CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DRENAJE DE LA
CIUDAD DE HUANUCQ?”, aprobado por la OPI de la Municipalidad Provincial
de Huanuco, no existiendo ninguna variacion de concepto, planteamiento o
zona/pobladores beneficiarios. Ademas, se ha optimizado el planteamiento de
disipadores de energia tipo poza de disipacion (planteado en las Quebradas
Las Moras, Puelles y Jactay), reemplazandolas por una estructura mucho mas
eficiente para dichos fines, y con la ventaja que también serviran como
estructuras de retencién de soélidos y estabilizacion de quebradas. Las

estructuras planteadas en el perfil son muy ineficientes en la retencion de
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sélidos, lo cual es un problema critico en las quebradas indicadas por ser las

mas activas, en cuanto a transporte de sedimentos.

En lo referente al Expediente Técnico, se han tenido que considerar
estructuras, no consideradas en el perfil aprobado como son: Cinco (05)
Badenes carrozables, en las quebradas Las Moras y Jactay, un Puente
peatonal adicional (Las Moras), para mitigar el problema de interrupcion de
transito peatonal en el Badén del Jr. Huallayco — Las Moras, ante la ocurrencia
de precipitaciones pluviales y nueve (09) estructuras de entrega al rio
Huallaga y una (01) al rio Higueras, para cada uno de los conductos
planteados en el proyecto. Asimismo, se ha modificado el trazo del Canal

Jactay, mediante un trazo mas eficiente y directo hacia el rio Huallaga.

Por ultimo, los colectores pluviales considerados en la zona urbana, tienen
dimensiones mayores a los estimados en el estudio de preinversion,
considerandose tuberias de hasta 1100 mm de diametro, frente a los 750 mm,

considerado como méaximo en el perfil.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Aspectos Hidrolbgicos
Hidrologia

La hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucién en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas
y fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos
(Aparicio, 1992).

El Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrolégico como todo ciclo, no tiene principio ni fin. La explicacion
podria empezar en todo punto, tal cual esta reflejado en la Figura 1. El agua
en territorio terrestre 0 muy cercanos de la tierra se evaporara bajo la
influencia de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua asi formado se
eleva en forma de nubes y es trasladado a la atmésfera hasta que se
condensa y cae hacia la tierra en forma de precipitacion. En el proceso de
llegar al territorio terrestre, el agua depositada puede evaporarse nuevamente
0 ser intervenida por plantas o construcciones, y luego fluir e infiltrarse a la

superficie de la tierra o llegar hasta las corrientes.
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El agua interceptada, parte del agua infiltrada y el agua que fluye por la
superficie se evaporan de nuevo. Parte de la precipitacion que llega a la
corriente se filtra y otra parte alcanza al océano y otras grandes areas de agua,
como lagos y presas. Una porcién del agua infiltrada es absorbida por las
plantas y luego casi todo es transpirado hacia la atmdsfera, mientras que otra
porcion se infiltra por debajo del territorio terrestre hacia las corrientes
oceanicas, mares u otros cuerpos de agua, o hacia areas profundas del suelo
(percolacion), de esta forma, se almacenara como agua subterranea, para

luego emerger en manantiales, rios u océanos (Aparicio, 1992).
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FUENTE: Elaboracion propia en base a Rocha (Recursos hidraulicos), 1993.

Figura 1. Ciclo hidrolégico.

Importancia de la Hidrologia

En este tiempo actual, la hidrologia ha obtenido mayores ventajas durante
la planificacion de Recursos Hidraulicos y se ha convertido en un componente
basico de los proyectos de ingenieria relacionados con el suministro de agua,
disposicion de aguas servidas, el drenaje, el resguardo de rios y las
actividades recreativas. Para prever o estimar la aparicion de eventos futuros
vinculados con el agua, la hidrologia se ha integrado con la geografia y las

matematicas mediante un sistema de informacion geografica.

De esta manera, el uso de la Hidrologia en la Ingenieria Civil es vital para
la planificacién, disefio y operacion de proyectos hidraulicos. Pero, dada la

dependencia de la ciencia de la meteorologia y el medio ambiente, en muchos
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casos los resultados deben considerarse como estimaciones, por lo que es

necesario complementar la incertidumbre con métodos probabilisticos.

Segun Chow (1994), hoy en dia se utilizan teorias complejas para describir
procesos hidrolégicos, utilizando simulaciones por computadora vy
simplificando un gran namero de observaciones en resimenes estadisticos
para comprender mejor los fendmenos hidrolégicos y para establecer niveles
de disefio en hidrologia. La evolucion del conocimiento y los métodos
hidrologicos han mejorado el alcance y la exactitud de la solucion a problemas

hidrolégicos.
Cuenca Hidrologica

Aparicio (1992), define a la cuenca como una zona de la superficie terrestre
en donde (si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella
tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de

salida.

El significado previo es referente a la cuenca superficial vinculada a cada
cuenca. Como se refleja en la Figura 2, existen basicamente dos tipos de
cuencas: endorreicas y exorreicas. Asimismo, existe una cuenca subterranea,
denominada arreica, cual forma en planta es similar a una cuenca superficial.

Por lo tanto, si la superficie es impermeable, la definicion es valida.

vLago

—— AT
< eom -y
: Corriente o mar /a

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

FUENTE: Elaboracion propia en base a Aparicio (Fundamentos de hidrologia de superficie), 1992.

Figura 2. Tipos de cuencas.
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Caracteristicas de la Cuencay los Cauces

Segun Aparicio (1992), las caracteristicas de las cuencas y cauces se
dividen en dos categorias, segun cémo controlan los fendmenos
mencionados: las que supeditan la cuantia de escurrimiento, como el tipo de
suelo y el area de la cuenca, y las que supeditan la rapidez de reaccién, como

la pendiente de los cauces y el orden de corrientes, etc.

A continuacion, se describen las caracteristicas de la cuenca y los cauces

mas importantes en la relacion precipitacion - escurrimiento.
Caracteristicas Geomorfoldgicas de la Cuenca

Segun Villén (2002), las cuencas se pueden dividir en cuencas grandes y

cuencas pequefias segun su tamafio.

» Cuenca Grande: Es aquella que presenta sus caracteristicas
fisiogréficas (elevacion, pendiente, area, cauce). Asimismo, cuando
el area es mayor a 250 km2, la cuenca practica se considera
grande.

= Cuenca pequefia: Es aquella que corresponde a las lluvias
intensas y de corta duracion, y sus caracteristicas fisicas (suelo,
tipo de vegetacion) tienen mayor relevancia que los cauces. Las
pequefias cuencas se consideran cuencas con una superficie que
va desde unas pocas hectéreas hasta el limite y, desde un punto

de vista practico, la superficie es de 250 km2.

No necesariamente se analiza con el mismo criterio una cuenca pequefa
que una grande. Para una cuenca pequefia, la forma y la cantidad de
escurrimiento estan influenciadas principalmente por las condiciones fisicas
del suelo; por lo tanto, el estudio hidrolégico debe enfocarse con méas atencion
a la cuenca misma, para una cuenca muy grande el efecto de almacenaje del
cauce es muy importante, por lo cual debera darsele también atencion a las

caracteristicas de este ultimo.

Por otra parte, segun Aparicio (1992), la cuenca presenta las caracteristicas

siguientes:
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Parteaguas: Es una linea imaginaria compuesta por puntos con el
nivel de suelo mas alto, que aparta la cuenca de las cuencas
vecinas, tal como se muestra en la Figura 3.

Area de la Cuenca: Definida como la superficie, en proyeccion
horizontal, delimitada por el parteaguas.

Corriente Principal: Es la corriente que fluye por la salida de la
misma. Teniendo en cuenta que este concepto solo es aplicable a
las cuencas de tipo exorreicas. Otras corrientes de la cuenca se
llaman corrientes tributarias. Cada punto de cualquier corriente
tiene una cuenca de aportacion y cada cuenca tiene una corriente
principal. Las cuencas pertinentes a corrientes tributarias o puntos

de salida se denominan cuencas tributarias o subcuencas.

Corrientes

tributarias Area de la cuenca

- \'\ Parteaguas

7

FUENTE: Elaboracion propia en base a Aparicio (Fundamentos de hidrologia de superficie), 1992.

Figura 3. Caracteristicas de una cuenca hidroldgica.

De igual forma, existen muchas formas de clasificar las corrientes, sin

embargo, las mas interesantes en la Ingenieria Hidrolégica pueden ser las

siguientes:

a)

b)

Por el tiempo en que transportan agua: Segun esta clasificacion,
el flujo de agua (corriente) puede ser perenne, intermitente o de
corta duracion (efimera), tal como se muestra en la Figura 4.

Por su posicién topografica o edad geoldgica: En conformidad
con esta clasificacion, los rios podrian ser rios de montafia o rios
jovenes, rios de transicion o maduros, rios de llanura (planicie) o

rios viejos, tal como se muestra en la Figura 5.
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La representacion gréafica de la clasificacion actual es la siguiente:

{efiuente] (irﬁuenieeﬂuentel (
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f A NAF ( “\ NAF

. -‘W H_ — - w"-—-‘ - h‘ .
&) Cormenig perenne. : 1) Corriente intemitente. ¢] Cortientz pfimera.

FUENTE: Elaboracién propia en base a Aparicio (Fundamentos de hidrologia de superficie), 1992.

Figura 4. Por el tiempo en que transportan agua.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a Aparicio (Fundamentos de hidrologia de superficie), 1992.

Figura 5. Por su posicién topogréafica o edad geoldgica.

Ademas, segun Villén (2002) la cuenca presenta otra caracteristica, la cual
es:

= indice de compacidad (indice de Gravelious): El indice de
compacidad de la cuenca definido por Gravelious, representa la
relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo
de igual area que la cuenca, entonces, se representa de esta
manera:

Perimetro de la cuenca
Perimetro de un circulo de igual area

Para conocer la representacion de la formula, esta se deduce

mediante los valores de la ecuacion llegandose a lo siguiente:

K = 0.28—
VA
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Donde:

P: Perimetro de la cuenca (m).

A: Area de la cuenca (m2).

El indice de compacidad intenta exponer la influencia del perimetro
y el area de la cuenca en la escorrentia, especialmente en términos
de caracteristicas del hidrograma. Si K = 1, la cuenca sera circular,
generalmente para cuencas mas alargadas se espera obtener un
K > 1. Las cuencas alargadas reducen la posibilidad de ser
completamente cubiertas por las tormentas, lo que afectara el tipo

de respuesta del rio.
Caracteristicas Geomorfoldgicas del Cauce

Se puede llegar a clasificar, segun el cauce principal, longitud y la

pendiente, tal como se detalla a continuacion:

= Cauce Principal: Es aquella corriente que fluye a través de la
salida de la cuenca y es la corriente de mayor orden.

» Longitud: Es la distancia horizontal de la corriente principal entre
un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto aguas arriba,
el cual corta la linea del contorno de la cuenca.

= Pendiente: Es uno de los indicadores con mayor relevancia de
como responde la cuenca a las tormentas. La pendiente tiene
variaciones en lo extenso del cauce, entonces es indispensable
conceptualizar la pendiente media.

Ademas, segun Villon (2002), comprender la pendiente del cauce
principal en una cuenca, es estudiar el comportamiento de los
recursos hidricos, como determinar las mejores caracteristicas
Optimas del aprovechamiento hidroeléctrico o un parametro
importante para resolver problemas de inundaciones.

Generalmente, la pendiente del tramo del cauce del rio se podria
establecer como el cociente, que se obtiene dividiendo el desnivel
del extremo del tramo por la longitud horizontal del tramo

mencionado.
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Hay varias formas de obtener la pendiente del cauce. Para esta
investigacion, considerando que en la practica los tramos sean de
distintas longitudes, se utilizaran las ecuaciones de Taylor y
Schwarz para determinar la pendiente del cauce. Seguidamente,

Taylor y Schwartz sugirieron la siguiente formula:
2

2i=1 L
n Li

i=15i1/2
Donde:
S : Pendiente media del cauce (m/m).
L;: Longitud del tramo i (m).

S;: Pendiente del tramo i (m/m).
Precipitacion

La precipitacion es toda forma de humedad que, originandose en las nubes

llega hasta la superficie del suelo (Villon, 2002).

La precipitacion se refiere al agua liquida (llovizna y lluvia) o sélida
(escarcha, nieve, granizo) que cae sobre la superficie de la tierra y procede
de la humedad de la atmosfera. La precipitacion es uno de los procedimientos
meteorolégicos de mayor relevancia en la Hidrologia y, junto con la
evaporacion, incorporan la forma en que la atmésfera y el agua superficial
interactdan en el ciclo hidrolégico del agua. [Universidad de Piura (UDEP),
2019].

La precipitacion es el inicio de todas las corrientes superficiales vy
profundas, por lo que la cuantificacibn del agua y la distribucion del
conocimiento en el tiempo y el espacio constituyen el problema basico de la

hidrologia (Segerer y Villodas, 2006).

Segun la definicion anterior y segun Chereque (1989), la lluvia, el granizo,
la garda y la nieve son formas diferentes de un mismo fenémeno de
precipitacion. En los Estados Unidos, se califica la magnitud de estas lluvias

como, ligera, moderada y fuerte (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Identificacion de la lluvia segun su intensidad.

Intensidad (mm/h) Observaciones

Las gotas se pueden identificar facilmente unas de
otras. Cuando existe una superficie expuesta
seca, esta tarda mas de dos minutos en mojarse
completamente.

No se pueden identificar gotas individuales, se
forman charcos con gran rapidez. Las
salpicaduras de la precipitacion se observan hasta
cierta altura del suelo.

La visibilidad es escasa y las gotas que salpican

sobre la superficie se levantan varios centimetros.
FUENTE: Elaboracién propia en base a la Universidad de Piura (Precipitacion), 2019.

Ligera <2.5

Moderada 2.5-7.5

Fuerte >7.5

Formas de Precipitacion
Segun Villén (2002), la precipitacion puede ser en forma de:

= Llovizna: Son pequefas gotitas de agua con un diametro entre 0.1
y 0.5 mm, y la velocidad de caida es muy baja.

= Lluvia: Son gotitas de agua con un didmetro superior a 0.5 mm.

= Escarcha: Es una capa de hielo, generalmente transparente y lisa,
gue por lo general contiene bolsas de aire.

= Nieve: Esta conformado por cristales de hielo blancos translicidos
con formas complejas.

= Granizo: Es la precipitacion en forma de hielo esférico o irregular
producido por nubes convectivas, su forma puede ser esférica,

cOnica oirregular, con diametros que van desde los 5 a los 125 mm.
Clasificacion de la Precipitacion

De acuerdo con Chereque (1989), la lluvia se puede clasificar en

convectiva, ciclénica y orografica, tal como se describe a continuacion:

= Precipitacion Convectiva
Tienen su origen en el hecho de que el aire caliente es mas ligero
que el aire frio circundante. La diferencia de temperatura puede
deberse principalmente a la diferencia de calor diferencial en el
territorio o en la capa superior de la capa de aire. La precipitacion
convectiva es puntual y su intensidad varia entre lluvia ligera y

aguacero.
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Precipitacion Ciclonica

Ocurren cuando se encuentran con nubes de diversas
temperaturas: las nubes de una mayor temperatura son conducidas
a los lugares més altos y se asientan alli.

Precipitacion Orografica

Son el resultado de la elevacion del aire caliente hacia un conjunto
de montaias. Las zonas del otro lado de la montafia pueden tener
la carencia de lluvia, porque todas las nubes son impedidas y
precipitadas en la parte de donde tiene su origen. Esta es la
situacion en las zonas lluviosas de la selva alta en nuestro pais. En

el cual las nubes vienen de la selva baja.

.
Direccion del
viento

Masa de aire
caliente

|
/\||I|‘|
el L

Precipltacit';n eiclé‘n‘ic-a ’

Masa de aire
frio -

e e

Corrientes
convectivas

—_ ) e
7777

Precipitacién convectiva®

FUENTE: Elaboracion propia en base a Brefia y Jacobo (Principios y fundamentos de la hidrologia superficial),

2006.

Figura 6. Esquema representativo de los tipos de precipitacion.

Medida de la Precipitacion

La precipitacion es medida en modos de la altura de lamina de aguas (hp),
generalmente esta expresado en milimetros. La altura de ldmina del agua
precisa que la altura se almacenaria en una superficie horizontal, si la

precipitacion se quedara en el lugar que se cayo.
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Los aparatos de medicion, estan basados en las condiciones climaticas
expuestas al recipiente cilindrico con una abertura en su parte superior, y
recopila el agua de lluvia u otros tipos de precipitacion en el recipiente y
registra su altura. Estos aparatos de medicion, estan clasificados en

conformidad con el registro de las precipitaciones (Villon, 2002).

= Pluviometro

Es un recipiente de forma cilindrica de lamina, con un didmetro de
unos 20 cm y una altura de 60 cm. La tapa cilindrica es un embudo
receptor, que se informa con una probeta de seccion, y la cual es
diez veces mas pequefa que la tapa, tal como se muestra en la
Figura 7.

Ello otorga la medicién de la altura de la lluvia en la probeta, hasta
aproximadamente una décima de milimetro, porque cada
centimetro medido en la muestra responde a una altura de lluvia de
1 mm. Para tomar una medida, se retira la probeta y se inserta la
regla graduada para tomar una lectura, que suele leerse cada 24

horas.

FUENTE: Elaboracion propia en base a Villén (Hidrologia), 2002.
Figura 7. Pluvidmetro.

= Pluviografo
Es un instrumento en el cual se consigna la altura de lluvia en
funcién del tiempo y ello posibilita establecer la magnitud de la
precipitacion. El pluviégrafo mas comun es cilindrico y el embudo

receptor esta conectado a un meétodo flotante que mueve la aguja
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al papel registrador, montado en el sistema del reloj, tal como se
muestra en la Figura 8. Como el papel registrador posee un
determinado rango respecto de la altura del registro, cuando la
aguja llega al borde superior, de manera automatica vuelve al borde

inferior y continla registrando.

embudo =

registrador —ﬁ i 100

045 !

cubo de :
vaciadoy
de control

i0%
¥ por encima

l g l del suelo

FUENTE: Elaboracién propia en base a Villén (Hidrologia), 2002.
Figura 8. Pluvidgrafo.

Escurrimiento

El escurrimiento esta definido como las aguas que provienen de las
precipitaciones y que circulan sobre o bajo el territorio terrestre, llegando a la
corriente, para finalizar con la descarga en la salida de la cuenca, es decir,
una vez que el agua precipitada llega a la superficie terrestre (parte de ella es
interceptada y evaporada), entonces fluira por varios caminos hasta conseguir

alcanzar a la salida de la cuenca.

Es conveniente la division de los caminos en tres categorias: escurrimiento
superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo (Aparicio,
1992).

= Escurrimiento Superficial: Proveniente de la precipitacion no
infiltrada, el cual es drenado sobre la superficie terrestre. El impacto
en el escurrimiento total es directo y existird inmediatamente luego
de que termine.
La porcion de la precipitacion total que provoca el escurrimiento, es

denominada precipitacion en exceso. (Villén, 2002).
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= Escurrimiento Subsuperficial: Proviene de una parte de la
precipitacion infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total, puede
ser inmediato o retardado. Si es inmediato se le da el mismo
tratamiento que al escurrimiento superficial, en caso contrario,
como escurrimiento subterraneo (Villon, 2002).

= Escurrimiento Subterraneo: Tienen su origen desde las aguas
subterrdneas. El cual es cargado por la porcion de la precipitacion
infiltrada, cuando el suelo llega a saturarse. (Villon, 2002).

Medicién del Escurrimiento

Ninguna investigacién de suministro de aguas superficiales, sistemas de
alcantarillado residuales y pluviales, asi como la disposicion de aguas
residuales, podria avanzar ante la fase de disefio, sin una total examinacion

del escurrimiento permanente, su intensidad y variacion.

La medicion de corriente en si se basa en la comprension del flujo de canal
abierto. Hay varios aparatos de medida: flotadores, medidores de corriente,
canales e instrumentos para levantamientos: las técnicas de medicion
incorporan trazadores radiactivos, materiales quimicos, y tintes persistentes.
Todo dispositivo y técnica posee sus ventajas y desventajas especificas, asi
como su rango particular de utilidad. Cuando se establece en una seccion
transversal estable y se calibra a través de un método apropiado, es requerido
que la altura del calibrador se considere como la Unica medicion del registro,
preparandose los registros automaticos a través de los movimientos verticales
de un flotador puesto en un pozo amortiguador. Las comprobaciones iniciales
del escurrimiento real afianzan la veracidad de la curva de calibracién que se
vincula con la descarga medida a la altura establecida del medidor (Flores,
2016).

Estudio de una Tormenta

Una tormenta o borrasca se entiende como una serie de lluvias que siguen
a la misma perturbacion meteoroldgica y tiene indoles claramente
establecidas. Segun este concepto, las tormentas se pueden prolongar desde
unos minutos hasta horas o incluso dias, y pueden cubrir grandes extensiones

de tierras muy variables. (Villon, 2002).
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Importancia del Anélisis de las Tormentas

Segun Villbn (2002), el andlisis de las tormentas esta intimamente
relacionado con los célculos o estudios previos al disefio de obras de

Ingenieria Hidraulica, como son:

= Estudio de drenaje.

= Determinacion de caudales maximos, que deben pasar por el
aliviadero de una respuesta, o que deben encausarse, para impedir
las inundaciones.

= Determinacion de la luz de un puente.

= Conservacion de suelos.

= Célculo del diametro de alcantarillas.

La dimension de estos proyectos depende fundamentalmente de la
intensidad de las tormentas, la concurrencia y periodo de retorno, que a su
vez establece el factor de seguridad dado al proyecto o la posible vida del

proyecto.

Comprensiblemente, la mejor manera es disefiar obras para tormentas con
la mayor magnitud y duracion incierta, es decir, grandes dimensiones de la
misma y por légica hay una limitacion. Después de eso, el gasto ya no
compensara el riesgo que se piensa cubrir. Por tanto, en lo practico, no se
trata de buscar una proteccién absoluta, sino de defenderse de tormentas con

caracteristicas claras o una cierta probabilidad de ocurrencia.
Elementos del Anélisis de las Tormentas

= Lalntensidad
Es el volumen del agua que cae por unidad de tiempo. Lo realmente
interesante de toda tormenta, es la magnitud méaxima presentada,
en otras palabras, es la altura maxima de agua caida por unidad de

tiempo. Por tanto, la magnitud se expresa como:
P

bnax =

t
Donde:
imax. INtensidad maxima (mm/hora).

P : Precipitacion en altura de agua (mm).
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t :Tiempo (horas).

= LaDuracion
Es el lapso temporal transcurrido entre el inicio y el final de la
tormenta. Es conveniente establecer un periodo de duracién, el
cual es un lapso temporal especifico dentro de la duracion total de
la tormenta, tomado en minutos u horas. Es muy relevante al
momento de determinar la intensidad maxima.

= La Frecuencia
Es la cantidad de veces que se repite la tormenta, y tiene la
caracteristica de que la intensidad o duracién es en promedio
prolongada, considerado normalmente en afos.

= Periodo de retorno
Es el correspondiente a un lapso temporal promedio, en el cual un
evento de magnitud x, puede ser igualado o sobrepasado, en
promedio al menos una vez. Esta representado por el inverso de la

frecuencia, es decir:

=

Donde:

T: Periodo de retorno.

f: Frecuencia.

Ademas, segun Villon (2002), si un intervalo igual o mayor a X
ocurre una vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P, es igual

a1en T anos”, es decir:

Donde:
P: Probabilidad de ocurrencia.

T: Periodo de retorno.

Tabla 2. Periodos de retorno para distintos tipos de estructuras.

PERIODO DE
TIPO DE ESTRUCTURA RETORNO
(Anos)
Puente sobre carretera importante. 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante o o5
alcantarillas sobre carretera importante.
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Alcantarillas sobre camino secundario. 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede 1-2
tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duracion.

Drenaje de aeropuertos. 5
Drenaje urbano. 2-10
Drenaje agricola. 5-10
Muros de encauzamiento. 2-50

Nota: Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.

FUENTE: Elaboracién propia en base a Villon (Hidrologia), 2002.

En la Tabla 2 se puede apreciar los valores de los periodos de
retorno para distintas estructuras de obras hidraulicas, el cual una
vez definido el tipo de obra a considerar, es posible determinar la
probabilidad de ocurrencia con las férmulas descritas
anteriormente.

Tiempo de Concentracion

Este es lapso temporal que tarda una gota de agua en llegar desde
el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.
Después del tiempo de concentracion, se podria tener en
consideracion que toda la cuenca aporta a la salida. Dado que hay
una vinculacion contraria entre la duracion de la tormenta y su
magnitud (cuanto mayor sea la duracion, la intensidad disminuird),
se supone que la duracion critica es igual al tiempo de
concentracion t.. El tiempo de concentracion verdadero cuenta de
varios aspectos, incluida la geometria del plano de la cuenca (una
cuenca alargada tendra un tiempo de concentracion mas largo), de
la pendiente, porque una pendiente mas grande producira un flujo
mas rapido y menos tiempo de concentracion de la zona, cobertura
vegetal, las caracteristicas del suelo, entre otros. Las férmulas mas
recurrentes solo incorporan la pendiente, lo largo del cauce mayor
desde la divisoria y el éarea (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2011).

Ademas, segun la norma 0S.060 de RNE (Drenaje Pluvial Urbano),
establece que el tiempo de concentracion no tiene que ser menor
a 10 minutos bajo ninguna circunstancia.

La Tabla 3, da algunas ecuaciones para calcular el tiempo de
concentracion de este estudio, en base a las caracteristicas de la

cuenca urbana, cuya tabla es la siguiente:

58



Tabla 3. Férmulas para el calculo del tiempo de concentracion.

METODO Y
FECHA

FORMULA PARA
tc (minutos)

OBSERVACIONES

Kirpich
(1940)

t. = 0.01947. L1077, §~0385

Donde:

L: Longitud del canal desde aguas
arriba hasta la salida, m.

S: Pendiente promedio de la
cuenca, m/m.

Desarrollada a  partir de
informacion 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 t, por 0.4;
para canales de concreto se
debe multiplicar por 0.2; no se
debe hacer ningun ajuste para
fluo  superficial en  suelo
descubierto o para flujo en
cunetas.

Federal
Aviation
Administration
(1970)

(1.1 =C).L°%°

tc = 07035T
Donde:

C: Coeficiente de escorrentia del
método racional.

L: Longitud del flujo superficial, m.
S: Pendiente de la superficie, m/m.

Desarrollada de informacion
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.

Ecuacién de
retardo SCS
(1973)

0.70
0.0136. 080, (% - 9)

tc §0.50

Donde:

L: Longitud hidraulica de la cuenca
(mayor trayectoria del flujo), m.
CN: Ndmero de curva SCS

S: Pendiente promedio de la
cuenca, m/m.

Ecuacién desarrollada por el
SCS a partir de informacion de
cuencas de uso agricola; ha sido
adaptada a pequefias cuencas
urbanas con é&reas inferiores a
810 has; se ha encontrado que
generalmente es buena cuando
el area se encuentra
completamente  pavimentada;
para &4reas mixtas tiene
tendencia a la sobreestimacion;
se aplican factores de ajuste
para corregir efectos de mejoras
en canales e impermeabilizacién
de superficies; la ecuacién
supone que t. = 1.67 veces el
retardo de la cuenca.

FUENTE: Elaboracién propia en base al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Manual de hidrologia,

Los métodos descritos en

hidraulica y drenaje), 2011.

la Tabla 3

requieren para su

determinacion, los datos de longitud hidraulica de la cuenca o del

cauce principal, con su respectiva pendiente, que gracias a la

informacion topogréafica es posible determinarlos. Asi también,

requieren los valores del coeficiente de escorrentia “C” del método

racional, y los valores del numero de curva “CN” del SCS (Soil

Conservation Service).
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Seguidamente, se describen la manera de determinar los coeficientes de

escorrentia y el nimero de curva:
Determinacion del Coeficiente de Escorrentia

La escorrentia, es decir, el agua que llega al cauce de evacuacion,
representa una fraccion de la precipitacion total. A esa fraccion se le denomina
coeficiente de escorrentia, que no tiene dimensiones y se representa con la
letra C (Villon, 2002).

V escorrentia superficial total

V precipitado total

El valor de C depende de factores topograficos, edafologicos, cobertura

vegetal, etc.

Segun Martinez de Azagra (2006), el coeficiente de escorrentia esta
condicionado a muchos factores: el tipo de precipitacion (lluvia, nieve o
granizo), el volumen, la intensidad y distribucion temporal; de la humedad
inicial en el suelo; el tipo del suelo (granulometria, pendiente, grado de
compactacion, textura, estructura, materia organica, microrrelieve, rugosidad),
el tipo de vegetacion existente; de la intercepcion causada; el periodo de
tiempo que consideramos (minutos, duracién de la fuga, horas, dias, meses,

un afno), entre otros.

En la siguiente tabla, se muestra los coeficientes de escorrentia para ser

utilizados en el Método Racional.

Tabla 4. Coeficientes de escorrentia utilizados en el Método Racional.

CARACTERISTICAS DE PERIODO DE RETORNO (ANOS)

LA SUPERFICIE 2 5 10 25 50 | 100 | 500
AREAS URBANAS
Asfalto 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.86 | 0.90 | 0.95 | 1.00
Concreto/Techos 0.75]10.80 | 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano 0 — 2% 0.32 | 0.34 | 0.37 | 0.40 | 0.44 | 0.47 | 0.58
Promedio 2 — 7% 0.37 | 040 | 0.43 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.61
Pendiente Superiora 7% | 0.40 | 0.43 | 0.45 | 0.49 | 0.52 | 0.55 | 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto menor del 50% al 75% del

area)
Plano 0 — 2% 0.25|0.28 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53
Promedio 2 — 7% 0.33 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58

Pendiente Superiora7% | 0.37 | 0.40 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano 0 — 2% 0.21 | 0.23 | 0.25 | 0.29 | 0.32 | 0.36 | 0.49
Promedio 2 — 7% 0.29 | 0.32 | 0.35 | 0.39 | 0.42 | 0.46 | 0.56
Pendiente Superiora 7% | 0.34 | 0.37 | 0.40 | 0.44 | 0.47 | 0.51 | 0.58
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AREAS NO DESARROLLADAS
Area de Cultivos

Plano 0 — 2% 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.57
Promedio 2 — 7% 0.35|0.38 | 041 | 0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.60
Pendiente Superiora 7% | 0.39 | 0.42 | 0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.54 | 0.61
Pastizales

Plano 0 — 2% 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 0.41 | 0.53

0.33 | 0.36 | 0.38 | 0.42 | 0.45 | 0.49 | 0.58

i — 70,
Promedio 2 — 7% 0.37 | 0.40 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.60

Pendiente Superior a 7%
Bosques
Plano 0 — 2%

0.22 | 025 | 0.28 | 0.31 | 0.35 | 0.39 | 0.48
Promedio 2 — 7% 0.31 034 | 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.56

) ' 035|039 | 041|045 | 0.48 | 0.52 | 0.58
Pendiente Superior a 7%

FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019

Determinacién del Nimero de Curva CN

Segun Quispe y Rojas (2015), los numeros de curva han sido tabulados por
el SCS (Soil Conservation Service) con base al tipo de suelo y uso de la tierra.

Se definen cuatro grupos:

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

viento, 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 organico y suelos con altos contenidos

de arcilla.

- Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se

mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

En la Tabla 5 se describen los valores de CN para varios tipos de uso de
suelo. Ademés, Chow (1994) recomienda que para una cuenca hecha de
varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, es posible calcular un
CN compuesto.

Tabla 5. NUmero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra
agricola, suburbana y urbana.

GRUPO
HIDROLOGICO
DEL SUELO
A |[B |C |[D

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA

Tierra cultivada:

- Sin tratamientos de conservacion. 7218188 |91
- Con tratamientos de conservacion. 62 | 71|78 |81
Pastizales:

61



- Condiciones pobres. 68 | 79 | 86 | 89
- Condiciones 6ptimas. 39 61|74 |80
Vegas de rios: Condiciones éptimas. 30 |58 | 71|78
Bosques:
- Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierba. 45 | 66 | 77 | 83
- Cubierta buena. 25|55 |70 |77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
- Optimas condiciones: Cubierta de pasto en el 75% o méas. | 39 | 61 | 74 | 80
- Condiciones aceptables: Cubierta de pasto entre el 50 al | 49 | 69 | 79 | 84
75%.
Areas comerciales de negocios (85% impermeables). 8919294 |95
Distritos industriales (72% impermeables). 8118891 |93
Residencial:
Tamano promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77185 |90 | 92
1/4 acre 38 61| 75|83 |87
1/3 acre 30 57| 72|81 |86
1/2 acre 25 54170 |80 |85
1 acre 20 51168 |79 |84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Calles y carreteras:
- Pavimentados con cunetas y alcantarillados. 98 | 98 | 98 | 98
- Grava. 76 | 85|89 |91
- Tierra. 72 182 87|89

FUENTE: Elaboracion propia en base a Chow (Hidrologia aplicada), 1994.

Determinacién de la Tormenta de Disefo

Uno de los primordiales escalones en varios proyectos de disefio es

determinar qué evento de lluvia usar.

Las tormentas de disefio son patrones de precipitacion definidos que se
utilizan en el disefio de sistemas hidrolégicos. Normalmente, las tormentas
estan disefladas para formar la entrada al sistema, y los caudales resultantes
mediante éste, se realiza el calculo empleando procesos de lluvia-escorrentia
y trdnsito de caudales. La tormenta de disefio se puede definir por el valor de
la intensidad de precipitacion en un punto y el hietograma de disefio que

explique la difusion del tiempo de precipitacion a lo largo de la tormenta.

Las tormentas de disefio podrian estar basados en los datos histéricos de
precipitacion en una region, o podrian construirse usando elementos

genéricos de precipitacién en zonas adyacentes.

Con el fin de determinar la tormenta de disefio, se sugiere obtener los datos
mediante el pluviégrafo, ya que el dispositivo puede proporcionar informacion

inmediata. Pero, gran parte de los pluviometros en las estaciones de medicion
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solo proporcionan valores promedio (Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones [MTC]), 2011).

Para la presente investigacion sélo se cuenta con informacién pluviométrica
obtenida del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
perteneciente a la Estacion Meteorolégica de Huanuco, para un registro
historico de 25 afios (1994 — 2018).

Analisis Estadistico de Datos Hidrolégicos

El analisis estadistico implica la parametrizacion de conjuntos de datos

(precipitaciones o caudales) para inferir y comprender los proximos eventos.

Para seleccionar la precipitacion de disefio, primero se debe revisar los
registros pluviograficos conseguidos de la estacion meteoroldgica cercana al
departamento de investigacion.

Modelos de Distribucion para la Determinacion de Intensidades

Maximas de Precipitacion

Segun el MTC (2011), el andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar
precipitaciones, intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para
diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacibn de modelos

probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.

En estadistica, hay varias funciones de distribucion de probabilidad

tedricas. Se recomienda el uso de las siguientes funciones:

= Distribucion Normal
La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

. e_%(%)z .. ()

f&x) = SIS

Donde:

f(x): Funcion densidad normal de la variable x.

x : Variable independiente.

u : Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S :Pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x.
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Distribucion Log Normal 2 Parametros

La funcion de distribucion de probabilidad es:

(x— X)/ZSZ
5\/(2_7'[ f ( >dx

Donde X y S son los parametros de la distribucion.

P(x<x;) =

Si la variable x de la ecuacion (a) se reemplaza por una funcion y =
f(x), tal que y=Ilogx, la funcibn puede normalizarse,
transformandose en una ley de probabilidades denominada

log —normal,N(Y, S,). Los valores originales de la variable

aleatoria x, deben ser transformados a y = logx, de tal manera

n
Z log—
i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

—.2
s = ?=1(yi_y)
y o n—1

Donde S, es la desviacion estandar de los datos de la muestra

que:

transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:
a

Cs = ——
S S3y

n - —3
- 1>(n—2>';(yi Y
Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra
transformada.
Distribucion Log Normal 3 Parametros
La funcion de densidad de x es:

(ln(x Xo)— uy/s )
[ = (x — xo),/ (27I)S

Para x > x,
Donde:

x, . Parametro de posicion.
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U, : Parametro de escala o media.

S,*: Parametro de forma o varianza.
Distribucion Gamma 2 Parametros
La funcidon de densidad es:

X

x'le B
f(x) = BTG
Vélido para:
0<x<w
0<Y<oo
0<p <>
Donde:

y: Parametro de forma.
B: Parametro de escala.
Distribucion Gamma 3 Pardmetros

La funcion de densidad es:

Vélido para:
Xg < x < 0
—00 < Xy <
0<pf <
0<Y<o

Donde:

X, : Origen de la variable x, parametro de posicion.
y : Parametro de forma.

B : Pardmetro de escala.

Distribucion Log Pearson Tipo lll

La funcion de densidad es:

_(Inx—xp)
(Inx —x,)"" e B

xpY.T(y)

f&x) =
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Valido para:

Xg < x <0

—00 < xp < 00

0<p <o

0<Y<oo

Donde:

X, . Pardmetro de posicion.

y : Pardmetro de forma.

B : Parametro de escala.

Distribucion Gumbel

La distribucién de Valores Tipo | conocida como Distribucion
Gumbel o Doble Exponencial, tiene como funcion de distribucion de

probabilidades la siguiente expresion:

F(x) = e=e P

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes

relaciones:
1.2825
a =
o
B =u—0450
Donde:

a: Parametro de concentracion.
B: Pardmetro de localizacion.
Ademas, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:

x=x+k.o,

Donde:

k: Valor con una probabilidad dada.
x: Media de la serie.

k: Factor de frecuencia.
Distribucion Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log gumbel, se define como:

Inx —pu
y:

a
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Con lo cual, la funcion acumulada reducida log gumbel es:
G =e*"

Segun Flores (2016), el procedimiento para la distribucién de

Gumbel se realiza de la siguiente manera.

a) Se selecciona todas las precipitaciones maximas diarias (24h)
y mensuales, se ordenan de forma ascendente.

b) Se obtienen los parametros estadisticos, tales como la media y
la desviacion estandar.

c) Se ajusta a una distribucién de probabilidades para el caso de
Gumbel.

d) Se obtienen los parametros de la distribucion.

e) Se convertirdn los datos de precipitaciones maximas de las
series a intensidades maximas.

f) Se realiza el calculo de las intensidades maximas para cada

periodo de retorno y duracion.

Para el presente estudio, el analisis de distribuciones se realizara con el
software computacional HIDROESTA 2, el cual presenta los ocho modelos de
distribucion probabilistica descritos anteriormente; por consiguiente, fue

necesario conocer las formulas que lo definen.
Prueba de Bondad de Ajuste

Es una prueba de hip6tesis que se utiliza para evaluar si un conjunto de
datos es una muestra independiente de la distribucion elegida (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones [MTC], 2011).
Prueba de Kolmogorov — Smirnov

Esta es una forma de comprobar la bondad de ajuste de la distribucién, y

ademas posibilita la eleccibn mas representativa, es decir, la mas adecuada.

Esta prueba implica comparar el valor absoluto maximo de la diferencia "D"
entre la funcién de distribucibn de probabilidad observada Fy(x,,) y la

estimada F(x,,).

D = max |Fy(xy) — F (x|
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Tal como se muestra en la Tabla 6, el valor critico "d" depende de la
cantidad de datos y el nivel de significancia seleccionados. Si D <d, se acepta
la hipotesis nula. Ademés, en teoria estadistica, el valor del nivel de

significancia a, es la probabilidad de rechazar la hipotesis nula.

Ho = La funcién de distribucion de probabilidad es D (a, B...), cuando en
realidad es cierta.
La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula como:

m
n+1

FO(xm) =1-

Donde “m” es el numero de orden del dato x,, en una lista de mayor a

menor y “n” es el nimero total de datos (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones [MTC], 2011).

Tabla 6. Valores de ajuste para la prueba de Kolmogorov — Smirnov.

0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20

0.995 | 0.975 | 0.950 | 0.925 | 0.900
0.929 | 0.842 | 0.776 | 0.726 | 0.684
0.828 | 0.708 | 0.642 | 0.597 | 0.565
0.733 | 0.624 | 0.564 | 0.525 | 0.494
0.669 | 0.565 | 0.510 | 0.474 | 0.446
0.618 | 0.521 | 0.470 | 0.436 | 0.410
0.577 | 0.486 | 0.438 | 0.405 | 0.381
0.543 | 0.457 | 0.411 | 0.381 | 0.358
0.514 | 0.432 | 0.388 | 0.360 | 0.339
10 0.490 | 0.410 | 0.368 | 0.342 | 0.322
11 0.468 | 0.391 | 0.352 | 0.326 | 0.307
12 0.450 | 0.375 | 0.338 | 0.313 | 0.295
13 0.433 | 0.361 | 0.325 | 0.302 | 0.284
14 0.418 | 0.349 | 0.314 | 0.292 | 0.274
15 0.404 | 0.338 | 0.304 | 0.283 | 0.266
16 0.392 | 0.328 | 0.295 | 0.274 | 0.258
17 0.381 | 0.318 | 0.286 | 0.266 | 0.250
18 0.371 | 0.309 | 0.278 | 0.259 | 0.244
19 0.363 | 0.301 | 0.272 | 0.252 | 0.237
20 0.356 | 0.294 | 0.264 | 0.246 | 0.231
25 0.320 | 0.270 | 0.240 | 0.220 | 0.210
30 0.290 | 0.240 | 0.220 | 0.200 | 0.190
35 0.270 | 0.230 | 0.210 | 0.190 | 0.180
40 0.250 | 0.210 | 0.190 | 0.180 | 0.170
45 0.240 | 0.200 | 0.180 | 0.170 | 0.160
50 0.230 | 0.190 | 0.170 | 0.160 | 0.150

OVER | 1.63 | 1.36 | 1.22 | 1.14 | 1.07
O | Vvn | vn | Vn | Vn | Vn

FUENTE: Elaboracion propia en base al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Manual de hidrologia,

OO N0~ IWIN(FR[S/Q

hidraulica y drenaje), 2011.
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Asi también, para el presente estudio, la prueba de bondad de ajuste se
determina también mediante el software computacional HIDROESTA 2, lo

cual simplifica los célculos y el proceso de andlisis de la informacion.
Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia

La intensidad es la tasa de precipitacion instantanea, que es la profundidad
por unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la
intensidad media durante la lluvia. Se suele utilizar la intensidad media, que

se puede expresar como:

Donde:

i : Intensidad de lluvia de disefio (mm/h).
P : Precipitacion (mm).

T,: Duracién (horas).

La frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno, T, que es el
intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o

exceden la magnitud de disefio (Chow, 1994).

El valor de frecuencia nos proporciona una base de juicio para el célculo
antes del disefio de obras de Ingenieria. Por tanto, es conveniente expresar
estos valores de otras formas que sean mas faciles de administrar y mas
faciles de leer, para que puedan insertar valores que no estén incluidos en la

tabla.

Tal como se refleja en la Figura 9, un conjunto de curvas de duracion-
intensidad-frecuencia, nos permiten conocer el valor de la intensidad maxima
en un area determinada y el tiempo de referencia que ocurrié en un periodo

de tiempo determinado.
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CURVASI-D-F
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Manual de hidrologia,

hidraulica y drenaje), 2011.

Figura 9. Curva Intensidad, Duracion y Frecuencia.

Modelo de Frederich Bell

Segun Paredes (2015), el modelo de Frederich Bell permite calcular la lluvia
maxima en funcién del periodo de retorno, la duracion de la tormenta en

minutos y la precipitacion maxima de una hora de duracion y periodo de
retorno de 10 afos.

La expresion es la siguiente:
Pl =(0.21*InT + 0.52) * (0.54D°25 — 0.50) * P&

Siendo:

D 0.25

Péo = Paan. (1440)

Donde:

PI : Precipitacién en t minutos con periodo de retorno de T afios (mm).
T : Periodo de retorno (afios).

D : Duracion para 01 hora (min).

P&) : Precipitacion caida en 60 minutos con T=10 afios (mm).

P,,n,: Precipitacion maxima en 24 horas para T=10 afios (mm).
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Ecuacion que relaciona las Curvas IDF

Segun Aparicio (2003), Existe una forma de correlacionar una familia de

curvas al mismo tiempo, la ecuacion es la siguiente:

[ = KT™
S (D+O)n
Donde:

I . Intensidad (mm/hr).

K, m, ny C: Constantes que se calculan mediante un analisis de correlacion

lineal multiple.
T : Periodo de retorno (afos).
D : Tiempo de duracién (min).

Segun Paredes (2015), si los datos se agrupan lo suficiente en torno a
lineas rectas, el valor de C puede tomarse como cero. Entonces la ecuacion
descrita anterior queda expresa de la siguiente manera:

KT™
=7

Tomando logaritmos, se tiene:
logl =logK + mlogT —nlogD
O bien:
y=ag+ax;+ax,
Donde:
y=logl,ay, =1ogK, a; =m,x; =logT,a, = —n,x, =D

Al realizar un ajuste de correlacion lineal maltiple en un conjunto de tres

tipos de datos, se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

Yy =aoN +a12x; + az)x;
Y(x.y) = aprxy + a1 X (x)?  + aX(x,.x2)
Y (x2.¥) = apXxz + a1 X (x1. x2) + az ) (x7)?
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Donde:

X1, X5,y Logaritmos del periodo de retorno.

N : NUmero de datos.

ao : Representa el valor del Log(K).

a; : Representa el valor de m.

a, : Representa el valor de - n.
Hidrograma

Segun Cardenas (2006), un hidrograma de escorrentia o caudal es una
representacion grafica o tabular, que muestra los cambios de flujo en funcién
del tiempo en un lugar dado de un cauce. En consecuencia, el hidrograma es
una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que

rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca en patrticular.

La siguiente figura muestra los componentes del diagrama de flujo
hidrolodgico durante una tormenta.

— -curva de crecimiento

— — curva de descenso

Caudal (Q) m¥/seg |,

|

tiempo (horas)

FUENTE: Elaboracién propia en base al Centro Aragonés de Tecnologias para la Educacién (Parametros que
definen los cursos fluviales), 2019.

Figura 10. Hidrograma.

Hietograma de disefio

Segun Villén (2002), es un diagrama de forma escalonada a un histograma,
que equivale el cambio en la intensidad de la tormenta, expresado en

milimetros por hora y en minutos u horas durante la tormenta. En la siguiente

72



imagen, se visualiza esta conexion correspondiente a la tormenta registrada
en el pluviograma.

]
|
}

E
I

Intensidad {mm/hr)

Lo

[ ]
N

—

100 200 30D 4D0C 500 600 700 800 9001000 1100120013001400
Tiempo (min)

FUENTE: Elaboracion propia en base a Villon (Hidrologia), 2002.

Figura 11. Hietograma de precipitacion.

Ademas, matematicamente el gréafico representa la siguiente relacion:

dP

L= E
Donde:

i : Intensidad (mm/h).
P: Precipitacion (mm).
t : Tiempo (min).

2.2.2. Sedimentacion de Solidos
La sedimentacion es una actividad unitaria que implica la eliminacion por
gravedad de particulas en suspension que son mas pesadas que un fluido.
Dichas particulas pueden ser gotas solidas o liquidas, y el fluido puede ser

liquido o gaseoso y estar en un estado estéatico o en traslado.

En el momento de que se genera la sedimentacion de la suspension de
particulas, el resultado siempre sera un liquido transparente y una suspension
mas concentrada. Los términos "clarificacién" y "espesamiento” se utilizan a
menudo para indicar la sedimentacion. Es mencionado la clarificacién en el

momento que hay un especial interés en el fluido clarificado, y de
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espesamiento en el momento que se muestra el interés en la suspension

concentrada.
Generalmente, el proceso de sedimentacion es el siguiente:

* Primero, dispersaremos uniformemente la suspension en el liquido y la
prepararemos para que se sedimente, llamada B (Figura 12-1). La
profundidad total de la suspension es Zo.

= La primera aparicion de sdlidos sedimentados se observa en la capa
inferior del recipiente, lo llamamos D. En la parte superior de la capa D
se forma una regién C, que es una capa de transicion, cuyo contenido
de solidos varia desde el de la pulpa original hasta el de la zona D. La
capa superior del 4rea B es el area A, que es un liquido transparente
(Figura 12-11).

» A medida que avanza la deposicion, el grosor de las regiones Dy A
aumenta, el grosor de la region C permanece constante y el grosor de
la region B disminuye (Figura 12-llI).

* Luego, las areas B y C desaparecen, y todos los sélidos quedan en el
area D, por lo que comienza un novedoso efecto denominado
compresion. El momento en que ocurre la compresion por primera vez
se llama punto critico. Durante el proceso de compresion, parte del
liquido contenido en los floculos sera expulsado de la zona D, formando
un pequefio chorro, y el espesor de la zona disminuira (Figura 12-1V).

e Finalmente, cuando el peso sélido alcanza el equilibrio mecanico de la
resistencia a la compresion del fléculo, el proceso de sedimentacion se

detiene. En este punto, el limo alcanza su altura final (Figura 12-V).
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Instituto Tecnologico de Veracruz (Proceso de separacion | -
Sedimentadores), 2012.

Figura 12. Proceso de sedimentacion de particulas.

Las particulas en suspension se depositan de diferentes formas, segun las
clases de las particulas y su concentracion. Por lo tanto, podriamos aludir a la
sedimentacién de particulas discretas, la sedimentacion de particulas

floculentas y la sedimentacion de caida libre e interferida.

a) Sedimentacion de particulas discretas: Son aquellas que no hay
variaciones en sus cualidades (forma, tamafio, densidad) durante
la caida. El proceso de depdsito de particulas discretas se
denominan sedimentacion o sedimentacion simple. Este tipo de
particulas y este tipo de sedimentacion ocurre en los
desarenadores, sedimentadores y pre-sedimentadores, como una
etapa antes de la acumulacién en el equipo de filtracion rapida, y
ademas pasa en los sedimentadores como una fase que antecede

a la filtracion lenta.
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b) Sedimentacién de particulas floculentas: Se denomina

sedimentacion floculenta o decantacion al proceso de depdsito de

particulas floculentas.

Si las particulas son muy pequefias aparece el movimiento
browniano, que es un movimiento al azar debido a las colisiones de
la particula con las moléculas de fluido que la rodean. Este efecto
se aprecia para tamafos de particula del orden de 2 a 3, um. El
movimiento al azar de la particula tiende a suprimir el efecto de la
fuerza de la gravedad de forma que no se produce la

sedimentacion.

Para separar particulas finas de diametros de unos pocos
micrémetros o inferiores, las velocidades de sedimentacion
resultan demasiado bajas y para que la operacion pueda realizarse,
es preciso aglomerar o flocular las particulas para formar particulas

grandes que posean una velocidad de sedimentacion razonable.

Particulas floculentas son aquellas producidas por la aglomeracion
de particulas coloides desestabilizadas a consecuencia de la
aplicacion de agentes quimicos. A diferencia de las particulas
discretas, las caracteristicas de este tipo de particulas, segun su

forma, tamano, densidad, si cambian durante la caida.

Muchos limos constan de particulas con cargas eléctricas, positivas
0 negativas, y debido a la repulsién de cargas iguales, las particulas
tienden a dispersarse. Si se afiade un electrdlito, los iones que se
forman en la disolucién neutralizan las cargas de las particulas, que
pueden entonces aglomerarse y formar fléculos de mayor tamafio.
Cuando las particulas originales estan cargadas negativamente
sera efectivo el catidon del electrélito, mientras que cuando la carga
es positiva el activo sera el anién. En cualquier caso, cuanto mayor
es la valencia del ion, mas eficaz es el ion como agente de
floculacion. Otros meétodos de floculacion incluyen el uso de
agentes superficialmente activos y la adicion de materiales tales

como la cola, caliza, alimina o silicato sodico, que arrastran con
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ellos las particulas. En un limo convenientemente tratado los

floculos son visibles a simple vista.

Las particulas floculadas poseen dos importantes caracteristicas
de sedimentacion: la primera de ellas es la complicada
estructura de los floculos. Los agregados poseen débiles enlaces
entre las particulas y retienen una considerable cantidad de agua
en sus estructuras, que acompafia a los fléculos en la

sedimentacion.

Aunque inicialmente los floculos sedimentan de forma libre o
impedida, y por tanto son aplicables en principio las ecuaciones
habituales, no resulta practico utilizar cuantitativamente las leyes
de la sedimentacion debido a que el diametro y la forma de un

floculo no se pueden definir facilmente.

Este tipo de sedimentacion se presenta en la clarificacion de aguas,
como proceso intermedio entre la coagulacion — floculacién y la

filtracion rapida.

Sedimentacion por caida libre e interferida: Cuando la
concentracion de particulas en el agua es baja y las particulas
estan lo suficientemente lejos del limite entre el recipiente y otras
particulas, de modo que no afecten su caida y sedimentacién sin

ser perturbadas, este proceso se denomina sedimentacion libre.

Por otro lado, si el movimiento de las particulas es obstruido por
otras particulas (este también es el caso cuando las particulas
estan cerca unas de otras o incluso no estan en contacto), el
proceso se denomina sedimentacion impedida, y cuando ocurren
altas concentraciones de particulas, causaran colisiones,
manteniendo una posicion fija y sucede un depdsito masivo en

lugar de individual.

El proposito de este método es sacar particulas de una corriente de
fluidez para suprimir contaminantes del fluido o recuperar
particulas, por ejemplo, para eliminar el polvo y los gases de humos

de aire o los gases de combustion, o para eliminar los sélidos de
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liguido residual. En otros casos, las particulas cesan
intencionalmente en el fluido para separarlas en partes de las
diversas densidades. Luego, el fluido se podria recuperar de las

particulas fraccionadas.
Sedimentadores

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (2005), un sedimentador
es similar objeto al desarenador, pero correspondiente a la remocién de
particulas inferiores a 0.20 mm y superiores a 0.05 mm.

Ademas, segun Tilley (2018), el sedimentador es una tecnologia disefiada
para suprimir solidos cesados mediante sedimentacion. Ademas, es llamado
decantador, tanque de sedimentacién o tanque de asentamiento. El bajo
caudal en el sedimentador hace que las particulas sedimentadas se asienten,
por lo tanto, los componentes menos pesados que el agua flotan hacia la
superficie. La siguiente figura muestra el tanque de sedimentacion

mencionado.

entrada
de agua descarga

lodo extraido

FUENTE: Elaboracion propia en base a Tilley (Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento), 2018.

Figura 13. Tanque de sedimentacion independiente.

El sedimentador puede reducir significativamente los solidos suspendidos
(eliminacion del 50 % al 70 %) y la materia organica (eliminacion del 20 % al
40 %), y puede ser un tanque de agua separado o integrado en una unidad

de tratamiento combinado.
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El propdsito principal del sedimentador es promover la sedimentacion
reduciendo la turbulencia y la velocidad. El tanque de almacenamiento debe
estar disefiado para asegurar un desempefio satisfactorio al flujo maximo.
Para evitar cortocircuitos y corrientes inducidas, ademas de preservar la
espuma en la laguna, es relevante crear una salida y una entrada, y estar
equipado con un eficaz sistema de difusion y recoleccion (divisor, vertedero o
tuboenT).

Los sedimentadores también se pueden instalar como depdésitos de agua
de lluvia para eliminar algunos solidos organicos, de lo contrario, estos solidos

organicos se descargaran directamente al medio ambiente.

Generalmente, hay sedimentadores circulares y rectangulares. El primero
es mas adecuado para plantas pequefias porque el sistema de eliminacién de
lodos es mas sencillo y necesita un menor cuidado. El segundo, son mas
adecuados para entornos urbanos, porque son mas estables hidraulicamente

y mas faciles de controlar el flujo de grandes cantidades de agua.
Aspectos de salud y aceptacion

Para evitar la liberacion de gases fétidos, el lodo debe retirarse con
recurrencia. El lodo y la espuma tienen que manipularse con precaucion
porque limitan los altos niveles de patdgenos y necesitan tratamiento adicional
y eliminacion correcta. Los trabajadores expuestos al efluente, espuma o lodo
deben usar ropa protectora adecuada. Si la tecnologia funciona bien, no habra
problemas de olores desagradables. Pero, en muchos casos, el sedimentador
no operara de acuerdo con las caracteristicas de disefio de cambios en el flujo
y la carga orgénica. También puede ocurrir un mantenimiento inadecuado del
equipo de sedimentacion, lo que lleva a la acumulacion de soélidos en
suspension, el bloqueo del sistema de distribucion y el consiguiente mal olor.
Debido a estas circunstancias, la construccién de esta tecnologia puede
provocar el rechazo entre la multitud, especialmente cuando se encuentra

cerca de una casa.
Operacién y mantenimiento

En sedimentadores que no estan disefiados para procesos anaerobios, los

lodos deben ser removidos regularmente para evitar el estado de la fosa
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séptica, la acumulacién y liberacién de gases, estos gases se suspenderan
algunos sélidos re-degradados y dificultaran el dificil proceso de andlisis. El
lodo traido al territorio por las burbujas de gas es complicado de eliminar y
podria pasar al posterior nivel. Segun el disefio del decantador, se podria
utilizar una bomba manual, una bomba de suspension, una bomba de vacio o
una bomba de gravedad para lograr la sublimacion a través de la salida baja.
Si el fondo del tanque esta lo suficientemente inclinado, es més facil eliminar
el lodo. Los grandes sedimentadores primarios suelen estar equipados con
colectores mecanicos, que arrastran continuamente los solidos sedimentados
hacia la tolva de lodos en el fondo del tanque de agua y luego los bombean
desde la tolva de lodos a la instalacion de tratamiento de lodos (tanque de
espesamiento o digestor). La eliminacion frecuente de espuma y su adecuado
tratamiento/ disposicion final, ya sea con el lodo o por separado, también es
muy importante; puede realizarse manualmente o mediante equipos

mecanicos de recoleccion para su tratamiento y disposicién adecuada.
Pros y contras
- Tecnologia sencilla y fuerte.
- Remocidn eficiente de sélidos suspendidos.
- Costos de operacién y capital relativamente bajos.
- Frecuente remocion de lodos.
- El efluente, el lodo y la espuma requieren tratamiento adicional.

Los sedimentadores a proponer en la investigacion seran establecidos de
acuerdo con Tilley en su texto “Compendio de sistemas y tecnologias de
saneamiento” y segun la “Guia para el Disefio de Desarenadores y
Sedimentadores” de la Organizacion Panamericana de la Salud, este ultimo

determina lo siguiente:
Componentes

Los sedimentadores convencionales poseen cuatro zonas
caracteristicas, tal como se aprecia en la Figura 14 y se describen de

la siguiente manera:
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= Zona de entrada: Es una estructura hidraulica de transicion, que

permite una distribucién uniforme del flujo dentro del sedimentador.

= Zona de sedimentaciéon: Consta de un canal rectangular con
volumen, longitud y condiciones de flujo adecuados para que
sedimenten las particulas. La direccion del flujo es horizontal y la

velocidad es la misma en todos los puntos, flujo pistén.

= Zona de salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos
con perforaciones que tienen la finalidad de recolectar el efluente

sin perturbar la sedimentacion de las particulas depositadas.

= Zona de recoleccion de lodos: Constituida por una tolva con
capacidad para depositar los lodos sedimentados, y una tuberia y

vélvula para su evacuacion periddica.

aliviadero — /—Comouerta de Evacuacion de Lodos ‘I
\
B J
| Pantalla Difusora con
| "n" Orificios
| B
£ 1 , / \
L / 5
Zona de Zona de Zona del
Entrada Sedimentacion Salida
Vertedero de Alivio
L \

x

Zona de o el D% -
Lodos _P,_.————"—’_’/—’

Orificio de Evacuacion de Lodos

FUENTE: Organizacion Panamericana de la salud (Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores),
2005.

Figura 14. Sedimentador convencional (planta y corte longitudinal).
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Algunos criterios de disefo

El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econdémicos y

técnicos es de 8 a 16 afios.
El periodo de operacion es de 24 horas por dia.
El tiempo de retencion sera entre 2 — 6 horas.

La profundidad del sedimentador (Altura de la pantalla difusora)

serd entre 1.50 a 2.50 m.

La relacion de las dimensiones de largo y ancho (L/B) ser& entre

los valores de 3 — 6.

La relacion de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) sera

entre los valores de 5 — 20.

La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la
unidad, pues el 80% del volumen de los lodos se deposita en esa

Zona.

Se debe efectuar experimentalmente la determinacion del volumen

maximo que se va a producir.

Se debe guardar la relacion de las velocidades de flujo y las

dimensiones de largo y altura.

Sl
P

Donde:

L : Longitud de la estructura (m).

H : Altura de disefio [altura de la pantalla difusora] (m).
Vy : Velocidad horizontal del flujo (cm/s).

Vs : Velocidad de sedimentacion teorica o de ascenso, segun la
OPS (cm/s).

Dimensionamiento

Se determina el area superficial de la unidad (area superficial de la

zona de sedimentacion) de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Donde:

Ag: Area superficial de la unidad (m2).

Q : Caudal de disefio (m3/s).

Vs: Velocidad de sedimentacion tedrica (m/s).

Se determinan las dimensiones de largo (L), ancho (B) y altura (H);
de tal manera que se cumplan las relaciones y/o criterios

mencionados anteriormente.

Se determina la velocidad horizontal de la unidad, mediante la

siguiente ecuacion:

100.Q

B.H

Vi

Donde:

Vy: Velocidad horizontal (cm/s).
Q : Caudal de disefio (m3/s).

B : Ancho de la estructura (m).
H : Altura de disefio (m).

Se determina el tiempo de retencién, mediante la siguiente

ecuacion:

;o AsH
%7 3600.0

Donde:

T,: Tiempo de retencion (h).

Ag: Area superficial de la unidad (m2).
H : Altura de disefio (m).

Q : Caudal de disefio (m3/s).
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Alcantarillado

Segun la investigacion de Yafez (2014), para el abastecimiento de agua a
los habitantes, existen algunas tecnologias de recoleccion, almacenamiento,
procesamiento y difusion de agua a través de mecanismos de conduccion,
etc. Pero, una vez que el agua del suministro de agua se utilice para diversas
actividades humanas, estara contaminada con desechos organicos e
inorgénicos y bacterias patdgenas. Luego de un determinado periodo
temporal, la materia organica del agua se descompone y producen gases con
olores desagradables. También, las bacterias en el agua también pueden
causar las enfermedades. Entonces, es necesario un tratamiento o
eliminacién adecuados de las aguas residuales para no tener inconvenientes

de higiene.

En gran parte de las ciudades, es necesario drenar el agua de lluvia para
evitar inundaciones en casas, negocios, industrias y otras areas de interés.
Ademas, las personas deben desechar el agua que utilizaron en su aseo y

consumao.

Por otro lado, la creacion de edificios, viviendas, calles, aparcamiento y
otras edificaciones cambia el contexto natural en el que viven los humanos, y
como parte de sus multiples efectos, conduce a la produccion de superficies
poco permeables y la remocién de cauces de corrientes naturales (para
reducir la aptitud de evacuacion de tormentas y aguas residuales). Entonces,
debido a la impermeabilidad del territorio y el pavimento, la urbanizacién
aumenta la cantidad de agua de lluvia perdida del suelo. Por ello, la capacidad
de la conduccidn artificial disefiada para el drenaje es mayor que la capacidad
que tienen las corrientes naturales existentes. El sistema de alcantarillado se
encarga del tratamiento de estas aguas de desecho y pluviales recolectadas

en los asentamientos humanos para su tratamiento final.
Tipos de Sistemas de Alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios,

pluviales y combinados.

= Sanitarios. Cuando conducen solo aguas residuales.
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= Pluviales. Cuando transportan Unicamente aguas producto del
escurrimiento superficial del agua de lluvia.

= Combinados. Cuando llevan los dos tipos de aguas.

2.2.3. Drenaje Urbano
El sistema de drenaje urbano se entiende como un conjunto de acciones
encaminadas a evitar que el agua de lluvia cause dafios a las personas o los
bienes de la ciudad o también dificulte el desarrollo con normalidad de la vida
cotidiana, es decir, es lograr los objetivos marcados (Bolinaga y Franceschi,
1979, p. 7).

Segun Henriguez (2005), un sistema de drenaje urbano debe estar dirigido
al logro de unos objetos, es decir, los fines o intenciones hacia las cuales se
dirigen las acciones a llevar a cabo. Son 2 objetivos: uno es el objetivo basico

y el otro es complementario, tal como se describe a continuacion:

= Basico. Tratar de evitar en la medida de lo posible que las aguas
de lluvia puedan dafar a las personas y la propiedad de la ciudad.
= Complementario. Asegurar el normal desarrollo de la vida
cotidiana de la poblacién y permitir el paso adecuado de personas
y vehiculos a lo largo de la ocurrencia de precipitaciones cuando

llueve.
Funciones Basicas y Complementarias

La funcion basica del sistema de drenaje, esta definida como una serie de
medidas preliminares y correctivas destinadas a lograr los objetivos basicos
del sistema de drenaje. Asimismo, las funciones complementarias son una
serie de medidas preventivas y correctivas disefiadas para cumplir con los
objetivos complementarios del sistema de drenaje. Esto significa que estos
dos se fusionan para formar el sistema de drenaje urbano, porque otorga

lograr los dos objetivos planteados (Henriquez, 2005).
Drenaje Superficial (secundario y primario)

Segun Henriquez (2005), el drenaje superficial incluye medidas correctivas
consistentes en una serie de facilidades naturales y artificiales que pueden

ocasionar escorrentias superficiales, desde donde cae el agua de lluvia hasta
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su entrada a canales naturales o ductos artificiales, reduciendo las molestias

de la gente y de los vehiculos.

El drenaje secundario es una serie de medidas correctoras compuesta por
personas, que pueden garantizar que el agua no obstaculice el normal transito

de la poblacion urbana y de vehiculos.

El drenaje primario es una serie de medidas correctivas, que incluyen
cauces naturales y tuberias artificiales y proyectos relacionados, disefiados

para proteger la vida de las personas y prevenir pérdidas de propiedad.

Por lo tanto, los drenajes superficial y secundario, son ejercidas con
funciones complementarias, y el primero con funciones basicas. Pero, de
hecho, los dos primeros también ayudan a lograr los objetivos basicos,
mientras que el primero también ayuda con los objetivos complementarios. En
la practica, esto significa que el disefio del sistema de drenaje principal debe
combinarse con medidas preventivas para lograr las metas basicas y verificar
Si se pueden alcanzar las metas complementarias; por el contrario, para el
caso de drenaje superficial y drenaje secundario; es decir, para lograr los

objetivos complementarios y comprobar los objetivos basicos.

Las siguientes son reglas generales para distinguir entre drenaje primario
y secundario, las cuales son que, se aplican al equipo artificial mas normal. Si
el tamafio del conducto determinado en conformidad con la funcion
suplementario permanece inalterado para asegurar el nivel de resguardo
necesario por las funciones elementales, el conducto es drenaje secundario;
de otro modo, si estos tamafos necesitan ser aumentados para brindar la

garantia necesaria, el conducto es la salida de drenaje principal.

Cabe sefalar que, a diferencia de los otros dos lugares, las caracteristicas
y dimensiones del drenaje superficial se determinan principalmente por
razones distintas al drenaje urbano, como tipo de uso del suelo, viales,
paisajismo o consideraciones generales de urbanizacion. De manera similar,
la secuencia de escorrentia no proviene necesariamente del drenaje
superficial, ya que es posible que no sea necesario parte o todo el drenaje

secundario.
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Drenaje Pluvial Urbano

El sistema de drenaje urbano, se entiende como una serie de obras
(canales, sumideros, colectores, etc.), cual labor es impedir y dirigir hacia un
sitio de disposicidén con previa seleccion de las aguas de lluvia, de modo que
no se produzcan inundaciones durante el proceso de urbanizacion, tal como

se muestra en la Figura 15.

El drenaje en el proyecto de urbanizacion general ocupa un lugar central
por su alto costo, y es el determinante de primer orden de los proyectos de
vialidad, y de la topografia modificada. Por lo tanto, es de relevancia que los
Ingenieros Hidraulicos realicen buenos proyectos y que tengan todos los datos

elementales requeridos (Yafiez, 2014).

Lluvia

FUENTE: Elaboracion propia en base a la Comision Nacional del Agua (Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento), 2019.

Figura 15. Sistema de drenaje pluvial.

Ademas, segun la norma 0S.060 (Drenaje Pluvial Urbano — RNE), un
sistema de drenaje puede ser clasificado de acuerdo a las siguientes

categorias:

a) Sistemas de Drenaje Urbano.
b) Sistemas de Drenaje de Terrenos Agricolas.
c) Sistemas de Drenaje de Carreteras.

d) Sistemas de Drenaje de Aeropuertos.
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El drenaje urbano, tiene como finalidad la gestion sensata de las aguas
pluviales en zonas urbanas, para prever dafios en edificios y obras publicas,
asi como también, evitar el acopio de agua que podria representar una fuente

de contaminacién y/o emisién de enfermedades.

2.2.4. Norma 0OS.060 Drenaje Pluvial Urbano

Estudios Basicos

En conformidad con la norma OS.060, en todo proyecto de drenaje urbano
se requiere de estudios sin restricciones. A su vez, para la investigacion se ha

contemplado realizar los estudios de:

= Topografia.
= Hidrologia.
» Suelos (Ensayos de particulas de sedimentos).

= Hidraulica.
Informacién Basica

Cada proyecto de alcantarillado pluvial debe disponer de la siguiente
informacion elemental. Asimismo, se debe obtener de algunos organismos
oficiales (SENAMHI, Municipios, [Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento]):

» Informacién Meteoroldgica.
= Planos Catastrales.

= Planos de Usos de Suelo.
Obligatoriedad del Sistema de Alcantarillado Pluvial

Todas las nuevas instalaciones urbanas, ubicadas en lugares con lluvias
frecuentes vy lluvias similares o superiores a 10 mm dentro de las 24 horas,
tienen que tener un sistema obligatorio de un mecanismo de alcantarillado

pluvial.

Ademas, debido a cuestiones técnicas especificas y con base en las
situaciones existentes, la entidad proveedora de servicios puede exigir el
drenaje pluvial en lugares que no cumplan con los requisitos de precipitacion

descritos en el parrafo anterior.
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Caudal de Disefio

Los caudales para sistemas de drenaje urbano menor deberan ser

calculados:

» Sielareade lacuenca es igual o menor a 13 Km2, utilice el Método
Racional.

» Para cuencas mayores a 13 Km2, se utliza el Método de
Hidrograma Unitario o Modelos de Simulacion.

= Del mismo modo, el periodo de retorno debe considerarse de 2 a

10 afos.

En el presente estudio de investigacion, los caudales seran determinados
en funcion a los parametros de célculo que establece el software SWMM 5 VE,
considerando que es un sistema de drenaje urbano menor por las

caracteristicas propias de la cuenca urbana.
Captacion en Zona Vehicular — Pista

Para evacuar el agua de lluvia proveniente de calzadas, aceras y de las

viviendas, se tomaran en cuenta las consideraciones siguientes:

= Orientacion del flujo. Las pendientes a considerar son:
a) Pendiente Longitudinal (SL) > 0.5%.
b) Pendiente Transversal (ST) de 2% a 4%.

= Captacidony transporte de aguas pluviales de calzaday aceras.

La evacuacion de las aguas de lluvia que estan presente sobre las
calzadas y aceras, se efectuara a través de cunetas que conducen las
aguas a lugares mas bajos. Asimismo, los sumideros recogeran las
aguas Yy los conduciran hacia las tuberias de aguas de lluvia de la
ciudad.

Sumideros

La designacién del tipo de sumidero estara supeditada segun las
condiciones hidraulicas, econémicas y de ubicacion, y podria estar dividido en

3 tipos, cada uno con muchas variaciones.
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Sumideros laterales en sardinel o solera. La entrada consta de
una abertura vertical en sardineles, por la que pasa el flujo de las
cunetas. Su utilizacion esta limitado a tramos con una pendiente

longitudinal inferior al 3%, tal como se observa en la Figura 16.

Acera Sumidero de acera

Sin depresion

Acera

W

Con depresion

—

Con deflector

FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 16. Sumidero lateral de sardinel o solera.

Sumideros de fondo. La entrada consta de una abertura vertical
del sardinel por la que atraviesa el flujo de la cuneta.

Se utilizaran cuando la pendiente longitudinal de las cunetas sea
superior al 3%.

La rejilla de este equipo es una franja paralela a la cuneta de
drenaje.

Por razones estructurales, se pueden agregar barras cruzadas,
pero deben mantenerse cerca de la parte inferior de las barras
longitudinales. Ademas, los sumideros de fondo pueden tener una
depresion para aumentar su capacidad de recoleccion del flujo, tal

como se muestra en la Figura 17.

Sumidero de acera

Acera Acera

-

I
I

Sin depresion Con depresion

FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 17. Sumidero de fondo.
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Sumideros mixtos o combinados.
Estas unidades constan de un sumidero lateral de sardinel y un

sumidero de fondo sirviendo como unidad. El diametro minimo de
la tuberia de descarga al buzén de reunion es de 10 pulgadas, tal

como se muestra en la Figura 18.

Suumidero combinado de aceray cuneta Stunidero miltple de cunetay acer

I

Il

Sin depresion

Con depresion

FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 18. Sumidero mixto o combinado.

Se utilizaran también los siguientes tipos de sumideros:
Tipo S1: Tipo grande conectado a la camara. Corresponde a

sumideros del tipo mixto (ver Figura 19).
Tipo S2: Tipo grande conectado a la tuberia. Corresponde a

sumideros del tipo mixto (ver Figura 20).
Tipo S3: Tipo chico conectado a la camara (ver Figura 21).

Tipo S4: Tipo chico conectado a la tuberia (ver Figura 22).
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 19. Sumidero tipo grande conectado a camara — S1.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 20. Sumidero tipo grande conectado a tuberia — S2.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 21. Sumidero tipo chico conectado a camara — S3.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 22. Sumidero tipo chico conectado a tuberia — S4.
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Los sumideros Tipo S3 y S4 solo se utilizan en las siguientes condiciones:
- Cuando el sumidero esta en el centro de la via de dos carriles.
- Cuando se conecta en serie con tipo S1 o S2.

- Para evacuar el agua de lluvia de las calles ciegas, de acuerdo con

los requisitos del proyectista.

En caso de situaciones que requieren un tratamiento distinto, se disefiaran

sumideros especiales.
Ubicacion de los sumideros

La ubicacién del sumidero depende del caudal, la pendiente, la ubicacion y
la geometria de las intersecciones, la amplitud del flujo permitido del sumidero,

la cantidad de desechos sélidos, acceso de vehiculos y pasos de peatones.

Generalmente, el sumidero debe colocarse en el punto mas bajo. Su
posicion normal es en la esquina de una interseccion de calles, pero para
detener el trafico de la calle, deben comenzar con destiempo con respecto a

las alineaciones de las fachadas, tal como se muestra en la Figura 23.

Un par de sumideros

Sumidero
protege el cruce peaton

Cruce_m@ == o—— Alcantarilla pluvial
Sumidero

7

Planta

FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 23. Ubicacion de sumideros en interseccion de las calles.

Ademas, cuando la manzana sea grande, se colocard sumideros

intermedios.

Mientras que el flujo de la cuneta es chico y el flujo de vehiculos y peatones

es bajo, la corriente puede conducirse mediante el cruce a lo largo de una
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cuneta, hasta un sumidero que tiene como ubicacion las aguas abajo del

cruce.

Por motivos econdmicos, se sugiere colocar el sumidero cerca de la

alcantarilla y la tuberia de drenaje del sistema de drenaje de aguas pluviales.
Espaciamiento de los Sumideros

Se establecera considerando los factores indicados en la Ubicacion de los

sumideros.

Para determinar el espacio de los sumideros situados en cuneta medianera,
el disefiador tiene que tener la consideracion de la permeabilidad del suelo y

su erosionabilidad.

Cuando las condiciones determinan que se requieren multiples

instalaciones o una serie de sumideros, la distancia minima sera de 6 m.
Rejillas
Las rejillas pueden ser clasificadas bajo dos consideraciones:
Por el material del que estan hechas; pueden ser:

- De Fierro Fundido (ver Figura 24).

- De Fierro Laminado (Platines de fierro) (ver Figura 25).

PIEZADE SARDINEL — @[ ——

‘ CORTEA-A

FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 24. Rejilla de fierro fundido para sumidero.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (OS.060), 2019.
Figura 25. Rejilla de fierro laminado.

A través de su posicion relativa a la direccion del desplazamiento principal

del flujo, pueden ser;

- De rejilla horizontal.
- De rejilla vertical.

- De rejilla horizontal y vertical.

Las rejillas se pueden adaptar a las formas geométricas y se pueden
enmarcar con figuras: Rectangulares, Cuadradas y Circulares. Para la
presente investigacion se empleard la rejilla tipo R-121, lo cual oferta en el
mercado peruano y su configuracion guarda relacién con lo dispuesto en la

presente norma. Este tipo de rejilla presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Caracteristicas de la Rejilla Tipo R-121.

Tipo | Longitud | Anchura | Areatotal | Area de huecos

R-121 78 cm 36.40cm | 2,839 cm?2 1,214 cm?2
FUENTE: Elaboracion propia tomada de Urbano, 2017.
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FUENTE: Elaboracién propia tomada de Urbano, 2017.

Figura 26. Dimensiones de Rejilla Tipo R-121.
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Colectores de Aguas Pluviales

El alcantarillado de aguas pluviales consta de una serie de colectores
subterrdneos y canales, requeridos para descargar al rio la escorrentia

superficial generada por el agua de lluvia.

El agua se recoge a través de los sumideros de las calles y las conexiones
domiciliarias. Luego, se envia a la red de tuberias subterrdneas que van
incrementando su diametro en proporcion del aumento del area de drenaje, y
vierten directamente al punto con mas cercania de un curso de agua; por lo
tanto, este es el motivo por el cual los colectores pluviales no necesitan de
tuberias de gran longitud. Ademas, para el disefio de las tuberias a ser usadas

en los colectores pluviales se tendra en cuenta las siguientes consideraciones.
Ubicacion y Alineamiento de los Colectores

Para drenar la plataforma, se debe evitar instalar colectores debajo de las
calzadas y bermas. Pero, en el caso que la ubicacion bajo las calzadas es
ineludible, se considerara la instalacion de registros equipados de ingresos
situados fuera de los limites establecidos por las bermas.

Los quiebres causados por la deflexion del alineamiento deben adoptar una
curva circular; y las deflexiones de alineamiento en los puntos de ruptura no
superaran de 10r, de lo contrario se debera utilizar la cAmara de registro en

dicho punto.
Diametro de las Tuberias
Los didmetros minimos para las tuberias, se indican en la siguiente tabla:

Tabla 8. Diametros de tuberias para alcantarillado pluvial.

Tipo de Colector Diametro Minimo (m)
Colector troncal. 0.50
Lateral troncal. 0.40
Conductor lateral. 0.40

FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

En las instalaciones situadas parcial o totalmente bajo la via, estos

didmetros se incrementaran hasta al menos 0.50 m.

El didmetro maximo de la tuberia depende del material del que esta hecha
la tuberia.
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Resistencia de las Tuberias

Todas las tuberias usadas en colectores de aguas de lluvia tienen que dar
cumplimiento con las especificaciones de resistencia vigente especificas en
las Normas Técnicas Peruanas NTP o las normas ASTM, AWWA o DIN,

segun el pais de origen de las tuberias utilizadas.
Seleccién del Tipo de Tuberia

Se tomara en cuenta las consideraciones vigentes especificadas en las

Normas Técnicas Peruanas NTP.

Tabla 9. Tipos de materiales para tuberia en alcantarillado pluvial.

MATERIALES PARA TUBERIA
Asbesto cemento.
Hierro fundido ddctil.
Poly (cloruro de vinilo) (PVC).
Poliéster reforzado con fibra de vidrio GRP.
Concreto armado centrifugado.
Concreto pretensado centrifugado.
Concreto armado vibrado con recubrimiento interior de polietileno PVC.
e Arcilla vitrificada.
FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Altura de Relleno

La profundidad minima desde la rasante de la calzada hasta la clave de la

tuberia debera ser de 1 m.
Ancho de Zanjas (Adicional para el estudio)

Segun Urbano (2017), afirma que el ancho de zanjas depende de los tubos,
profundidad de la zanja, taludes de las paredes laterales, naturaleza del

terreno y necesidad o no de entibacion.

Para la presente Tesis, se siguid6 la recomendacion de la empresa
fabricante de tuberias Nicoll Pera, en funcion a la estabilidad de las zanjas y

el diAmetro de las tuberias, siendo:

By = Dryp + 0.40 (Zanja estable)

B, = 2 * Dyyp. (Zanja inestable)
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Donde:
B; : Ancho de zanja (m).
Dy, - Diametro del tubo (m).
Disefio Hidraulico de Colectores

Para el disefio hidraulico de colectores de aguas de lluvia, se pueden usar
estandares de disefio para tuberias cerradas. Ademas, la formula de Manning
se puede utilizar para determinar el caudal utilizando el coeficiente de

rugosidad de cada material, tal como se refleja en la siguiente tabla:

Tabla 10. Coeficiente de rugosidad de Manning para tuberias.

Coeficiente de
Tuberia Rugosidad “n” de

Manning
Asbesto cemento. 0.010
Hierro fundido ductil. 0.010
Cloruro de polivinilo. 0.010
Poliéster reforzado con fibra de vidrio. 0.010
Concreto armado liso. 0.013
Concreto armado con revestimiento de PVC. 0.010
Arcilla vitrificada. 0.010

FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

El colector debe poder descargar un caudal de tuberia completo igual o

mayor que el caudal de disefio.
Velocidad minima de colectores

La velocidad minima para que el agua fluya a través de toda la tuberia es
de 0.90 m/s, para evitar la sedimentacion de particulas que transportan las

aguas de lluvia, como son arenas y gravas.
Velocidad maxima de colectores

La méaxima velocidad del colector dependera del tipo de material empleado
en la creacion de las tuberias, con el fin de prevenir la erosién de la pared de

la tuberia producto del transporte de arenas y gravas.

Tabla 11. Velocidad maxima para tuberias de alcantarillado (m/s).

Agua con
Material de la Tuberia fragmentos de Arena
y Grava
Asbesto cemento. 3.0
Hierro fundido ductil. 3.0
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Cloruro de polivinilo. 6.0
Poliéster reforzado con fibra de vidrio. 3.0
Arcilla vitrificada. 35
Concreto armado de:
- 140 kg/cm2 2.0
- 210 kg/cm2 3.3
- 250 kg/cm2 4.0
- 280 kg/cm2 4.3
- 315 kg/cm2 5.0
Concreto armado de curado al vapor:
- >280kg/cm2 6.6

FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Pendiente minima de colectores

La pendiente minima de disefio basada en el didmetro, debe cumplir con la
velocidad minima de 0.90 m/s para toda la tuberia llena. Por esta razon, la
pendiente de la tuberia a veces aumenta excesivamente la pendiente del

terreno.
Registros

El registro instalado debe tener la capacidad suficiente para permitir que
una persona entre e instale la chimenea. El didmetro minimo de registros para

el caso de los colectores es de 1.20 m.

Si la tuberia es lo suficientemente grande para mover al operador, no es
requerido la instalacion de un registro, en este caso, se deben considerar los

criterios de espaciamiento.

Los registros tendran que situarse fuera de la calzada, a excepcion del
momento de su instalacién en caminos de servicio o en calles, para tal caso

se evitard situarlos en las intersecciones.
Los registros deberan estar ubicados en:
e Convergencia de dos 0 mas drenes.
e El punto medio de una tuberia muy larga.
e En areas donde cambia el diametro del conducto.

e En curvas o deflexiones de alineamiento (no es requerido poner

registros en cada curva o deflexion).

e En puntos donde la pendiente disminuye bruscamente.
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Espaciamiento de los Registros

Para tuberias de didmetro igual o superior a 1.20 m o tuberias de
seccion equivalente, la distancia entre los registros estara

comprendida entre 200 y 350 m.

Para diametros inferiores a 1.20 m, la separacion de registros sera
de 100 a 200 m.

Para conductos pequefios, en el momento que no se pueda
alcanzar la velocidad de auto limpieza, se tendra que colocar

registros cada 100 m

Con velocidades de auto limpieza y alineamiento desprovisto de
curvas agudas, la distancia entre registros correspondera al rango

mayor de los limites mencionados en los parrafos anteriores.

Evacuacion de las Aguas Recolectadas

El agua recolectada por el sistema de drenaje de aguas pluviales debe ser

descargada hacia depdsitos naturales o artificiales (océanos, rios, lagos,

depresiones, etc.).

La evacuacibn se efectuarda considerando los aspectos técnicos,

monetarios y de seguridad del sistema.

Sistemas de Evacuacion

b)

d)

Sistemas de Evacuacion por Gravedad

Si se vierte al mar, el nivel del agua en el entregable (tuberia o

canal) debe ser 1.50 m mas alto que el nivel medio del mar.

Si se descarga a un rio, el nivel del agua en la descarga (tuberia o
canal) debe ser al menos 1.00 m mas alto que el nivel maximo de

agua esperado para un periodo de retorno de 50 afios.

En el caso de un lago, el nivel de evacuacioén del pelo de agua del
evacuador o dren principal estara a 1.00 m, que es 50 afios mas

alto que el nivel del agua que alcanzara el lago.

Generalmente, el sistema de evacuacion debe descargar

libremente (mas de 1.00 m por encima del nivel maximo de agua
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esperado), para evitar bloquear y dafar el sistema de descarga de

agua de lluvia.

En tuberias de drenaje que provoquen grandes fluctuaciones en el
nivel del agua: por ejemplo, cuando se descargan al mar con la
marea, se debe evitar que el agua ingrese a la tuberia de drenaje y

se debe usar una valvula de retencion de mareas.
e Sistemas de Evacuacion por Bombeo

Si la evacuacion por gravedad no es posible, se debe considerar
una bomba mavil o fija (plantas de bombeo), como opcién de la

evacuacion.
Anexo de la Norma OS.060 respecto al Estudio IILA

La presente norma incluye los anexos en relacion a la manera de obtener
datos de precipitaciones e intensidades maximas de lluvia cuando no se
cuenta con una ninguna estacién para la zona a estudiar. En este caso como
método de alternativa, es posible utilizar las curvas IDF definidas por un
estudio regional; siendo asi, el estudio IILA ha sido definido bajo el “Estudio
de la Higrologia del Peru” realizado por el convenio I[ILA - SENAMHI - UNI
(1983), cuyas férmulas modificadas son las siguientes:

Pyt = g4[1+ KLog,o(T)]

irr = a[l+ KLog,o(T)](t + b)" !
1 n
= 5 .Sg

P,,r: Maxima precipitacion en 24 horas para periodo de retorno T.

Donde:

&g - Parametro para determinar P, r.

K :K',, parametro de frecuencia segin la zona.
T :Tiempo de retorno.

ier  Intensidad de la lluvia (mm/h).

a :Parametro de intensidad (mm).
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t, : Duracion de la lluvia diaria asumiendo un promedio de 15.20 horas

para el Peru; pudiendo ser diferente segun la condicion local.
b :0.50 horas (costa, centro y sur).
0.40 horas (sierra).
0.20 horas (costa norte y selva).

n : Parametro de duracion.
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FUENTE: Elaboracién propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 27. Zonas y subzonas pluviométricas.
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Subdivision del territorio en zonas y subzonas pluviométricas y valores de los
parametros K’y y gg que definen la distribucion de probabilidades de hg en cada
punto de estas

ZONA Ky Subzona £
1234 g= 850

123; g= 750

12335 g= 100-0,022Y
1234 gg= 70-0,019Y
1235 g= 24,0

1236 g= 305

123 K'q=0,553 1237 g= -2+0006Y
123° g= 266

1239 gg= 233

12310 g= 6+0005Y
12344 g= 1+0,005Y
1231 |gg= 750

12313 g=_ 70

2 K3=0,861 4 e= 20
5a;  |cg= -7.6+0,006Y (V> 2300)
52 |e= 32-0177D;
5a;  |g= -13+0010Y (Y > 2300)
5a; |eg= 3,8+0,0053Y (Y > 1500)
5a5 |gg= -6+0007Y (Y > 2300)
5835 |gg=  1,4+0,0067

. . 5ar  |eg= -2+0007Y (Y > 2000)

8a | Ka=1e®% | 5o o= 24400025V
520 |cg= 9,4+0,0067Y
5aw  |eg= 188 +0,0028Y
5an  |g= 32,4 +0,004Y

5ar g= 19,0+0,005Y

5an &g 23,0+0,0143Y
5au_ |gg=  4,0+0,010Y
5b1  |eg= 4+0010 (Y > 1000)
5b2  |gg= 410
5b | K'g=130.57" 5bs  |eg= 230+0,143Y
5bs  |gg= 32,4 +0,004Y
5bs  |eg= 9,4 +0,0067 Y
6 Kg=54.¢%° 64 € 30 -0,50 De
e . 9 = 615
9 Ko=225.¢ 9 tg= -45+0323Dm (30 < Dn< 110)
9 &= 31+0475(Dn-110) (Dm<110)
10 K's =145 104 &g 12,5 + 0,95 Dm

Y : Altitud en msnm
Dc : Distancia a la cordillera en km
Dm : Distancia al mar en km

FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 28. Valores de los parametros de K'g y Eg.

Valores de los parametros a y n que, junto con K’, definen las curvas de
probabilidad pluviométrica en cada punto de las subzonas
SUBZON N° TOTAL DE | VALOR
A ESTACION ESTACIONES| DEn VALOR DE a
1234 321-385 2 0,357 32,2
1233 384-787-805 3 0,405 a=37,85-0,0083 Y
12343 244-193 2 0,432
1235 850-903 2 0,353 9,2
1235 840-913-918 4 0,380 11
958
1235 654-674-679 9 0,232 14,0
709-713-714
732-745-752
1239 769 1 0,242 12,1
12310 446-557-594 14 0,254 a=3,01+00025Y
653-672-696
708-711-712
715-717-724
757-773
12344 508-667-719 5 0,286 a=0,46+0,0023Y
750-771
5a 935-968 2 0,301 a=14,1-0,078 D¢
5as 559 1 0,303 a=-26+00031Y
5an 248 1 0,434 a =5,80 + 0,0009 Y

FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (0S.060), 2019.

Figura 29. Valores de los parametros de “a” y “n”.
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2.2.5. Modelamiento Hidrologico

La modelacion hidrologica es una herramienta importante para estudiar las
avenidas que se han expandido en todo el mundo. Actualmente, estos
modelos se utilizan para analizar y prevenir inundaciones. También, es factible
lidiar con supuestos necesariamente realistas o predecibles que pueden
brindar cierto grado de confianza en la toma de decisiones, ya sea a la hora
de planificar areas de territorio en torno a los rios, o cuando se trate de exigir
aspectos de disefio de obras e infraestructuras capaces de funcionar y
soportar adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso en
situaciones peligrosas causadas por lluvias intensas, se puede elaborar un
plan de accion y advertir al departamento de defensa civil. Por lo tanto, un
modelo hidrolégico es una representacion simplificada de un sistema real
complejo (prototipo) en forma fisica o matematica (Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales, 2014).

Segun Yanez (2014): “El modelado y analisis de las caracteristicas de un
sistema de drenaje urbano con base en su aplicacién a cuencas reales se

realiza a través de un modelo de simulacién” (pag. 41).

El modelo asignado para la investigacion es el EPA SWMM 5.0 (Storm
Water Management Model) de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de los Estados Unidos, el cual otorga la representacion de forma razonable y
concreta las condiciones urbanas, y se ha utilizado con amplitud en el disefio

de sistemas de drenaje urbano.
Modelo SWMM (Storm Water Management Model)

El modelo de gestion de aguas pluviales de la EPA (SWMM), es un modelo
dinamico de simulacién de lluvia que se podrian emplear para un solo evento
0 una simulacién continua a largo plazo. Fue desarrollado por primera vez en
1971. El programa puede simular la cantidad y calidad del agua vertida,

especialmente de los alcantarillados urbanos.

La escorrentia 0 médulo hidrolégico del SWMM actia como un conjunto de

cuencas en las que cae el agua de lluvia y se produce la escorrentia.
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El modulo de transporte hidraulico del SWMM examina la trayectoria de las
aguas mediante de un mecanismo elaborado por tubos, canales, equipos de

almacenamiento y tratamiento, bombas y elementos de regulacion.

El modelo de conversion lluvia-escorrentia del SWMM, es un modelo
numerico utilizado principalmente para la investigacion, disefio y analisis de
sistemas complejos de drenaje urbano, que podrian estimar el volumen y
calidad de la escorrentia en cuencas urbanas. Inicialmente podia simular
disefios de escorrentia de tormentas; sin embargo, en la version 5.0 se alterd
para efectuar simulaciones continuas, e inclusive, incluia un médulo para el
analisis estadistico de los datos de salida de multiples hidrogramas (Rossman,
2005).

Médulo de Escorrentia o Hidrolégico

SWMM considera los diferentes procesos hidroldégicos que ocurren en la

salida de las aguas urbanas. Estos incluyen:

» Precipitaciones variables en el tiempo.

» Evaporacion de las aguas superficiales estancadas.

= Acumulacion y deshielo de nieve.

= Intercepcion de precipitaciones por almacenamiento en depresiones.
» Infiltracién de las precipitaciones en capas de suelo no saturadas.

» Entrada del agua de la infiltracién en acuiferos.

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

» Modelo de depdsitos no lineales para el flujo superficial.

Al dividir un area de estudio dada en areas de captacion mas pequefias y
uniformes (N.d.T. denominadas subcuencas) se puede lograr la variabilidad
espacial de todos estos procesos. Cada zona contiene sus propias zonas
permeables e impermeables. El flujo superficial puede ocurrir entre diferentes
subareas, entre distintas subcuencas o entre las entradas del sistema de

drenaje.
Modulo de Transporte Hidraulico

SWMM incorpora una serie de herramientas de modelado de
caracteristicas hidraulicas flexibles para analizar el flujo causado por la

escorrentia superficial y el flujo externo a través de tuberias, canales, equipos

108



de almacenamiento y tratamiento, y otras redes estructurales. Estas

herramientas incluyen las siguientes caracteristicas:

= Manejar redes de tamafio ilimitado.

= Utilizar una amplia variedad de geometrias para las conducciones,
tanto abiertas como cerradas, asi como los canales naturales.

= Modelar elementos especiales como unidades de almacenamiento y
tratamiento, divisores de flujo, bombas, vertederos y orificios.

» Realizar el andlisis hidraulico por distintos métodos como el flujo
uniforme, la onda cineméatica o la modelaciébn completa por onda
dinamica.

*» Modelar distintos regimenes de flujo, como pueden ser remanso,
entrada en carga, flujo inverso y acumulacién en superficie.

= Aplicar controles dinamicos definidos por el usuario para simular el
funcionamiento de las bombas, la abertura de los orificios o la posicion

de la cresta de un vertedero.
Aplicaciones Tipicas del SWMM

Desde sus inicios, SWMM se ha utilizado en miles de redes de evacuacion

de aguas residuales y pluviales. Las aplicaciones tipicas incluyen:

= Disefio y dimensionamiento de componentes de la red de drenaje para
prevenir inundaciones.

= Dimensionamiento de estructuras de retencibn y accesorios
correspondientes para el control de inundaciones y proteccion de la
calidad de las aguas.

» Delimitacion de zonas de inundacion en barrancos y cauces naturales.

» Disefio de estrategias de control de la red para minimizar el nUmero de
descargas de sistemas unitarios.

= Evaluacion del impacto de aportes e infiltraciones en las descargas de
sistemas de evacuacion de aguas residuales.

= Generar cargas de fuentes contaminantes no puntuales para estudios

de acumulacién de residuos.
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Modelo conceptual utilizado por SWMM

Segun Yafez (2014), SWMM 5.0 trata el modelo conceptual del sistema de
drenaje como un conjunto de elementos (objetos) dentro del modulo, donde
cada elemento representa varios procesos hidroldgicos o hidraulicos de forma
general, como precipitacion, generacion de escorrentia superficial y flujo de

aguas.

Segun el proceso hidrologico, la lluvia se representa como el modelo de un
elemento "Rain Gage", que se utiliza para almacenar informacién de
precipitacion. Respecto a las de tormentas de disefio o historicas, los usuarios
pueden ingresar informacion en series de tiempo o mediante archivos que
contienen la informaciéon de precipitacion muy larga, por ejemplo, registros

histéricos de precipitacion en pasos de tiempo discretos de un pluviometro.

El antecedente del elemento "Rain Gage" se recibe en un mddulo
denominado "RUNOFF", el cual consta de elementos del tipo "Subcatchment”,
en el cual pueden ocurrir dos procesos hidrologicos: pérdida por precipitacion
y escorrentia superficial. En el primer proceso se considera la infiltracion, el
almacenamiento y la interceptacion, y una parte del volumen precipitado es
retenido en el modulo "RUNOFF"; en el segundo proceso, el volumen de
precipitado restante es considerado como escorrentia superficial y se envia al
modulo de "TRANSPORT ".

El médulo de "TRANSPORT", es un modulo que equivale a la red de
drenaje que podria estar compuesta de secciones de cauce natural, tuberias,
calles, elementos de almacenamiento, etc., todos los cuales trasladan el flujo
a la salida de la red (disposicion final), donde el agua que fluye hacia este
moédulo proviene de la escorrentia superficial del médulo “RUNOFF" o de
hidrogramas de entrada expuestos por el usuario. Los elementos del mddulo

"TRANSPORT" estan representados por nudos (Nodes) y conductos (Links).

En el modelado de cuencas, los elementos de captacion representados por
subcuencas definen las unidades hidrolégicas basicas de la superficie. Sus
elementos topograficos, hidrolégicos e hidraulicos conducen la escorrentia a
un solo punto en la salida de la subcuenca, que podria ser dirigida a nudos

pertenecientes a la red de drenaje, que también puede enfrentarse a otro
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mecanismo o cuenca. Cada tipo de objeto de captacion de agua necesita la
siguiente informacion: area, ancho, " Rain Gage” asociado, pendiente media,
etc. También, se pueden asignar alturas de almacenamiento o retencion a
superficies permeables e impermeables, en las que las superficies que
otorgan el almacenaje como las de baja pendiente (aceras, calles,
estacionamientos, etc.) de otras de mayor pendiente donde no es posible una
detencion. Para que cada elemento considerado "Subcuenca”, se requieren

su tamafio (ancho y perimetro) y las rugosidades correspondientes.
Componentes Fisicos

Se introducen los componentes fisicos que se pueden utilizar en los
sistemas de drenaje de aguas pluviales. Estos componentes u objetos se
pueden mostrar en el mapa del SWMM, tal como se muestra en la siguiente

figura:

Pluviémetro
(Rain Gage)

Subcuenca
(Subcatchment)

@ Conexion (Junction)

((:32::33 Nudo de Vertido
¢ ¥ (Outfall)
Elemento de Regulacion
(Regulator)
Unidad de Almacenamiento
(Storage Unit) @m0 °

Bomba
(Pump)

FUENTE: Elaboracion propia tomada de Rossman (Storm Water Management Model User's Manual Version 5.0),
2005.

Figura 30. Componentes fisicos del modelo del sistema de drenaje.
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Componentes Hidrologicos

Pluviometros (Rain Gages)

Proporciona datos de entrada para la precipitacion que ocurre en una
0 mas subcuencas definidas en el area de estudio. Los datos de lluvia
pueden ser datos de series de tiempo o pueden provenir de archivos
fuera del programa.

Los principales atributos de entrada son:

- Tipo de datos de lluvias.

- Intervalo de tiempo de los datos de lluvia.

- Origen de los datos de lluvia (serie temporal).

- Nombre del origen de los datos de lluvia.
Subcuenca (Subcatchment)

Son las unidades hidrobioldgicas del terreno cuya topografia y
elementos del sistema de drenaje dirigen la escorrentia al punto de
descarga. Estos se pueden dividir en areas permeables y areas
impermeables. La escorrentia superficial puede penetrar la topografia
superior de la zona de permeable; el area impermeable se puede dividir
en dos subéareas: una contiene el area de almacenamiento en
depresion y la otra no contiene el area en depresion.

Los siguientes tres modelos describen la infiltracién de agua de lluvia
en la zona permeable:

- Modelo de Infiltracion de Horton.
- Modelo de Infiltracion de Green - Ampt.
- Modelo de Infiltraciébn basado en el Numero de Curva del
SCS.
Los parametros principales de entrada son:
- Pluviémetro asignado.
- Nudo de descarga.
- Area tributaria.
- Porcentaje de impermeabilidad.
- Pendiente de la cuenca.

- Ancho de la cuenca.
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- Valor del coeficiente de Manning “n” para el flujo superficial
tanto para areas permeables como para areas
impermeables.

- El almacenamiento en depresion tanto para areas
permeables como para areas impermeables.

- ElI porcentaje de suelo impermeable carente de

almacenamiento en depresion.

Componentes Hidraulicos

Nudos (Nodes)

Las conexiones son nudos en el sistema de drenaje y las diferentes
lineas de tuberias estan conectadas entre si. Fisicamente, pueden
representar canales de tierra naturales, registros (manholes) en
sistemas de drenaje o elementos de conexién de tuberias. Los
caudales del flujo ingresan al sistema mediante las conexiones. Al
cargar tuberias conectadas, el exceso de agua en los nudos provocara
un flujo de presion parcial. Ademas, el exceso de agua puede drenar
completamente del sistema, o0 viceversa, entonces se detendra en la
parte superior y luego volvera a ingresar a la conexion.

Los principales parametros de entrada de la conexion son:

- Cota de fondo o fondo del pozo que puede encontrarse en la
conexion.

- Profundidad del pozo.

- Area superficial del area estancada cuando se produce un
fenémeno de inundaciéon. Es un parametro opcional de
entrada.

- Datos de aportes externos de caudal. Es también otro

parametro opcional.

De acuerdo con Yariez (2014), los elementos que se pueden asignar
a los nodos pueden ser:
- Conexiones (Junctions). Son los nudos que conectan

diferentes tuberias en el sistema, pueden representar
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canales superficiales naturales, registros o la convergencia
de elementos de conexion de tuberias.

- Vertidos (Outfalls). Son los nudos terminales del sistema y
definen las condiciones limite finales aguas abajo del
sistema.

- Divisores (Dividers). Es el nudo que se utiliza para dividir el
flujo en dos conductos de salida de una manera definida por
el usuario, de los cuales solo puede haber dos conductos de
descarga.

- Depositos (Storage Units). Tienen la capacidad de
almacenar una cierta cantidad de agua y pueden representar
desde pequefios sistemas de almacenamiento (pequeias
cuencas) hasta grandes sistemas (lagos).

Conductos (Links)

Un conducto es una tuberia o canal a través del cual el agua fluye
de un nodo a otro en el sistema de transporte. Se pueden seleccionar
las secciones transversales de diferentes geometrias abiertas y
cerradas definidas en el programa. Asimismo, el programa permite
definir areas de cortes transversales irregulares para representar
cauces naturales.

SWMM utiliza la ecuacion de Manning para establecer la relacion
entre el caudal que circula por el conducto (Q), su seccion transversal
(A), su radio hidraulico (R) y pendiente (S) para resolver el problema de
tuberias abiertas y cerradas (parcialmente llenas). La ecuacion de

Manning en el sistema internacional se expresa como:
1 2/3
Q =—.A.R,*P.AS
n

Donde "n" es el coeficiente de rugosidad de Manning. Para el analisis
de Flujo Uniforme (Steady Flow) y para el caso de la Onda Cinematica
(Cinematic Wave), "S" se entiende como la pendiente de conduccion.
En el caso de utilizar el modelo de la Onda Dinamica, "S" se interpreta
como la pendiente hidraulica del flujo (es decir, la pérdida por unidad

de longitud).
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Los principales parametros de entrada para las conducciones son:

- Nombres de los nudos de entrada y salida.

- Alturas del conducto respecto de la cota de fondo de los
nodos inicial y final.

- Longitud del conducto.

- Coeficiente de Manning.

- Geometria de la seccion transversal del conducto.

- Coeficiente de pérdidas tanto para la entrada como para la
salida del conducto.

- Presencia de una valvula de compuerta para prevenir el flujo

inverso.

Importancia del Software SWMM 5.0

Segun Ozoriaga y Sanabria (2017), el programa puede simular la
escorrentia de agua de lluvia y el desbordamiento del alcantarillado. Sus
rutinas de calculo se basan en el inicio de la conservacion de la masa y de la
cantidad de movimiento, que calculan caudales, tirantes, velocidad,
concentracion y otras variables de interés en los lapsos temporales sutiles. La
escorrentia superficial que se crea en cada Subcatchment, es estimada por el
sistema teniendo en consideracion que cada subcuenca actia como un
depdsito no lineal. Este modelo de depésito no lineal es un modelo “agregado”,
el cual es usado para la ecuacion de la Conservacion de la Masa y una
ecuacion tipo Onda Cinematica, con la finalidad de calcular el caudal de la

escorrentia superficial a la salida de cada subcuenca.
Pero requiere los siguientes parametros:

= Area en planta.
= Ancho caracteristico de la subcuenca.
» Rugosidad superficial.

=  Entre otros.

EPA SWMM 5.0 permite elegir entre tres diferentes metodologias de

calculo del flujo en la red de drenaje.

- Steady Flow (Flujo Permanente). Incluye el supuesto de que las
condiciones de flujo no cambiaran durante cada intervalo de calculo.
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- Kinematic Wave (Onda Cinematica). Consiste en asumir la

variabilidad temporal del caudal, resolviendo la aproximacion de la

ecuacion de la Conservacion de la Masa y la ecuacion de la

Conservacion de la Cantidad de Movimiento.

- Dynamic Wave (Onda Dinamica). Incluye resolver la ecuacion

completa de Saint Venant (Conservacion de la Masa y la Conservacion

de la Cantidad de Movimiento). Aunque requiere un tiempo de

procesamiento de calculo mas largo, este método es el mas correcto

fisicamente.

Limitaciones del Software SWMM 5.0

Las pérdidas de carga, las contracciones, las expansiones y curvas en los

buzones no se consideran, porque se puede asignar un valor mas alto al valor

del coeficiente de Manning "n".

El error de continuidad es siempre un representante tipico de la

metodologia numérica en la cual esta basado SWMM, pues se debe resolver

todos los supuestos de las ecuaciones de la Conservacion de la Masa y

Conservacion de la Cantidad de Movimiento (Ozoriaga y Sanabria, 2017).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Alcantarillado. Son tuberias subterraneas utilizadas para dirigir el
agua de lluvia, aguas servidas o su combinacion (Reglamento
Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).

Aguas Pluviales. Son aguas de lluvia que fluyen sobre la
superficie de la tierra.

Alcantarillado Pluvial. Grupo de alcantarillas que transportan
aguas de lluvia (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE],
2019).

Berma. Son areas laterales pavimentadas de la via para el
estacionamiento de emergencia y que estos mismos no causaran
una interrupcién del trafico en las calzadas (Reglamento Nacional
de Edificaciones [RNE], 2019).
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Bombeo de la Pista. Es la pendiente transversal contada desde el
eje de la pista al final de la superficie del vehiculo, expresada como
porcentaje (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).
Calzada. Es la parte de una via destinada al transito de vehiculos
(Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).

Caudal. Es el volumen de agua por unidad de tiempo que escurre
por un cauce (Pilan y Fernandez, 2007).

Coeficiente de Escorrentia. Es el coeficiente que indica la parte
de la lluvia que escurre superficialmente (Reglamento Nacional de
Edificaciones [RNE], 2019).

Coeficiente de Friccion. Es el parametro que representa la
resistencia al flujo causada por la friccion entre la pared de la
tuberia y la pared de las canalizaciones, de los cuales el mas
comiun es el de Manning (Comision Nacional del Agua
[CONAGUA], 2019).

Cuenca. Es la unidad béasica de la investigacion hidroldgica, se
define como el agua de lluvia que desciende a la superficie y que
no se infiltra, sino que se dirige al punto de salida (cuenca abierta)
o de areas de almacenamiento como presas, lagos, estanques,
entre otros. (cuenca de agua cerrada), teniendo en cuenta que el
tamafio depende de la ubicacion de salida (Comision Nacional del
Agua [CONAGUA], 2019).

Cunetas. Estructura hidraulica abierta, estrecha y longitudinal. Es
utilizada para transportar aguas de lluvia, generalmente ubicada a
ambos lados de una via (Comision Nacional del Agua [CONAGUA],
2019).

Disefio. Del concepto de objeto de uso al urbanismo, el disefio es
la disciplina orientada a armonizar el entorno humano (Reglamento
Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).

Drenaje. Método para eliminar el exceso de agua del terreno
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
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Drenaje Pluvial Urbano. Consiste en una red de tuberias e
instalaciones complementarias que otorgan la operacion,
mantenimiento y reparacion; su proposito es evacuar el agua de
lluvia que fluye por las calles y avenidas, evitando asi el cdmulo de
agua de lluvia y promoviendo el drenaje de su area de servicio.
Asimismo, evitando la acumulacién de aguas y la propagacion de
enfermedades (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
Drenaje Urbano. Drenaje de poblados y ciudades siguiendo
criterios urbanisticos (Reglamento Nacional de Edificaciones
[RNE], 2019).
Escorrentia. Es el rumbo que sigue una gota de agua desde que
cae a la tierra por el motivo de la precipitacion hasta alcanzar el
cauce de una corriente (Pilan y Fernandez, 2007).
Frecuencia de Lluvias. Es el numero de veces de una
precipitacion repetida, de una intensidad dada en un periodo de
tiempo dado, es decir, el periodo de ocurrencia de una lluvia dada
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
Hidraulica. Segun Hernandez (2014), define a la hidraulica como
la rama de la fisica que se encarga de estudiar el comportamiento
y el movimiento de los fluidos. Y que se dividen en:
- Hidrostatica o Estatica de fluidos: Estudia los fluidos en reposo.
- Hidrodinamica o Dinamica de fluidos: Estudia los fluidos en
movimiento.
Hidrologia. Se encarga de estudiar la ocurrencia, circulacién y
distribucion del agua en la superficie terrestre, asi como su
interaccién con el medio ambiente (Comisién Nacional del Agua
[CONAGUA], 2019).
Hietograma. Es la distribucién temporal de una lluvia que se
representa graficamente (diagrama de barras), y que consta de
intervalos de tiempo previamente determinados. El tiempo se
registra en el nucleo de las abscisas, y la altura e intensidad de la

precipitacion se registran en el eje de las ordenadas, generalmente
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se expresan en (mm), o mm/h respectivamente (Comision Nacional

del Agua [CONAGUA], 2019).
Intensidad de la Lluvia. Es la precipitacion en superficie, es decir,
la precipitacion por unidad de tiempo en milimetros hasta la seccion
considerada (Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
Lluvia Efectiva. Se refiere a la cantidad de agua perdida de la
superficie por infiltracion, evaporacion, almacenamiento, en un
charco o después de ser intervenida y retenida por la vegetacion
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
Pavimento. Es el conjunto de capas superpuestas de varios
materiales para soportar el trafico de vehiculos (Reglamento
Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).
Pendiente. Es la relacion entre la distancia vertical y la distancia
horizontal de dos puntos (Narvaez y Llontop, 2019).
Periodo de Retorno. Es el periodo de un evento de un tamafio
determinado. Asimismo, es el intervalo de repeticion promedio
entre eventos iguales o superiores al tamafio especificado
(Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).
Precipitacion. Es el fenémeno atmosférico que incluye la
contribucion de agua a la tierra en forma de lluvia, llovizna, nieve o
granizo (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
Rejilla. Es una estructura metalica con aberturas de tamafo
generalmente uniforme, que se utiliza para mantener solidos
suspendidos o flotantes en el agua de lluvia o aguas residuales, y
no permite que dichos sélidos ingresen al sistema (Comision
Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
Sedimentador. Es un dispositivo utilizado para separar particulas
en suspension en agua, por gravedad (Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005).
Sumidero o Coladera. Estructuras disefladas para recolectar
aguas de lluvia, generalmente ubicadas en las esquinas para
interceptar el agua antes de las zonas de transito peatonal
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2019).
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Tiempo de Concentracion. Se define como el tiempo necesario
para que las gotas de agua que caen en el extremo mas alejado de
la cuenca, fluyan hacia el primer sumidero y desde alli a través del
conducto hasta el punto considerado.

El tiempo de concentracion se divide en dos partes: tiempo de
entrada y tiempo de fluencia.

El tiempo de entrada de agua se refiere al momento en que el agua
de lluvia ingresa al suelo desde el punto mas alejado, es decir, el
momento en que el agua de lluvia ingresa al barranco o arroyo.

El tiempo de fluencia es el tiempo necesario para que el agua
recorra los conductos desde el sitio de admision, hasta la seccién
considerada (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).
Tiempo de Respuesta. Es el tiempo transcurrido desde el
momento de la precipitacion hasta que el caudal alcanza su valor
maximo (Centro Aragonés de Tecnologias para la Educacion
[CATEDU], 2019).

Topografia. Es la habilidad de medir distancias verticales y
horizontales las cuales se miden en la superficie terrestre, ademas
nos ayuda a medir angulos.

La topografia esté ligeramente ligada a la fisica y a la matematica,
las cuales hacen gue los resultados sean exactos y nos ayuda a
encontrar los relieves de los terrenos a detalle, luego esta
informacion se plasma en planos de forma grafica o también en
cartas topograficas (Narvaez y Llontop, 2007).

Vereda. Es la senda que se encuentra por encima de la via y se
utiliza para el trafico de peatones. También es conocido como
acera (Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).

Via. Espacio destinado al transito de vehiculos y/o personas
(Reglamento Nacional de Edificaciones [RNE], 2019).
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2.4.

HIPOTESIS

2.4.1. Hipotesis General

Hi: Es posible disefiar el sistema de drenaje pluvial urbano, que
permita solucionar los problemas de inundacion en la avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

Ho: No es posible disefnar el sistema de drenaje pluvial urbano, que
permita solucionar los problemas de inundacion en la avenida 28 de

agosto del distrito de Amarilis.

2.4.2. Hipétesis Especificas

Hi1: El estado actual del sistema drenaje pluvial se encuentra en
condiciones deficientes, de manera que es posible plantear el disefio
del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del
distrito de Amarilis.

Ho.1: El estado actual del sistema drenaje pluvial no se encuentra en
condiciones deficientes, de manera que no es posible plantear el
disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

H1.2: La precipitacion permite conocer los aspectos hidrolégicos para
el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

Ho.2: La precipitacion no permite conocer los aspectos hidrolégicos
para el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida

28 de agosto del distrito de Amarilis.

Hi.3: Los componentes que se ajustan en el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano, permiten mejorar el encauzamiento de las
aguas pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.

Ho.3: Los componentes que se ajustan en el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano, no permiten mejorar el encauzamiento de las

aguas pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.
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2.5.

VARIABLES

2.5.1. Variable Independiente
X: Aguas pluviales.

2.5.2. Variable Dependiente
Y=F(X): Sistema de drenaje.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 12. Operacionalizacién de variables.
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Aguas de lluvia que son

VARIABLE

Son las aguas provenientes de las lluvias

trasportadas con presencia de:
= Sedimentos.

Se establece segun el transporte de
aguas que escurren de:

VARIABLE
DEPENDIENTE
Sistema de drenaje

Es un sistema de tuberias, sumideros e
instalaciones que permite el rapido
desalojo de las aguas de lluvia para evitar
dafios materiales y humanos debido al
escurrimiento superficial generado por la
lluvia.

Estado Actual Existente

INDEPENDIENTE | que escurren superficialmente por el = Viviendas.
Aguas pluviales terreno " Cantos rodados. = Veredas
' = Aceites y grasas. '
. o = Calles, etc.
= Materiales metalicos, etc.
Se indica segun el diagndstico

situacional que incluye:
= Observacion directa.
= Operacion.

= Mantenimiento.

= Vida util, etc.

Parametros Hidrologicos

Se indica segun los datos de entrada:
= Intensidad.

= Duracion.

= Frecuencia.

= Periodo de retorno.

= Tiempo de concentracion, etc.

Componentes

Se indica segun las partes que se
ajustan en el disefio:

= Sumideros.

= Colectores.

= Buzones de registro.

= Sedimentadores, etc.

FUENTE: Elaboracion Propia.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con Sierra (2001), referente al tipo de investigacion, se tiene lo

siguiente:

Por su Finalidad

La presente investigacion es de caracter aplicativo, pues se basa
de estudios tedricos y practicos para llegar a cumplir los objetivos
propuestos.

Por su Amplitud

La investigacion corresponde al ambito micro, debido a que se
estima la Avenida 28 de agosto como tramo principal y sus tramos
adyacentes de aporte, dentro del distrito de Amarilis.

Por su Naturaleza

La investigacion es empirica, ya que previamente se obtuvo
conocimiento de la circulacibn masiva de aguas pluviales en la
Avenida 28 de agosto y tramos adyacentes, por medio de la

observacion directa en campo.

3.1.1. Enfoque

El presente informe de investigacion fue desarrollado bajo el enfoque

cuantitativo, dado que se utilizo la recoleccion y el analisis de datos para

probar la hipétesis establecida, en base a la medicion numérica y el analisis

estadistico con el fin de establecer las pautas de comportamiento, y finalmente

probar la teoria planteada (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.1.2. Alcance o Nivel

La investigacion obedecio al nivel descriptivo - explicativo, ya que se

identifico, describid y se caracteriz6 al fendmeno de estudio (inundacion), a su

vez determind la causa (precipitacién) del fenémeno que se manifiesta en la

realidad. Ya que segun Jiménez (1998): “La investigacion descriptiva esta

siempre en la base de la explicativa. No puede formularse una hipotesis causal

si no se ha descrito profundamente el problema” (p. 13).
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3.1.3. Disefio
El estudio de la investigacion correspondié al tipo de disefio no

experimental de orden transversal y descriptivo.

Fue no experimental, dado que no se manipularon las variables de la
investigacion, fue transversal, ya que para la obtencion de los datos se
procedié a realizarlo en un momento especifico, y descriptivo, porque se

midieron cada una de las variables de manera individual.

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblaciéon

La poblacion correspondié a la Avenida 28 de agosto y calles adyacentes
a esta en el distrito de Amarilis, dentro de la region Huanuco.

3.2.2. Muestra
La muestra correspondié al muestreo no probabilistico por conveniencia.
Siendo asi, la muestra pertenecié a la Avenida 28 de agosto comprendida
entre la Av. Esteban Pavletich (Urb. Paucarbamba) y la Av. Los Laureles (Urb.
Paucarbambilla); asi también, la muestra correspondié a algunos tramos

adyacentes a la avenida estimada dentro del distrito de Amarilis, Huanuco.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Parala Recoleccion de Datos
Para la recopilacion de los datos, se utilizaron diversas técnicas e

instrumentos los cuales fueron:

= Técnicas

Las técnicas que se utilizaron en la investigacion fueron las

siguientes:

- Observacion. Se pudo constatar en campo los diferentes
comportamientos que presentaba la escorrentia superficial en
las vias durante los eventos de precipitacion. Ademas, se pudo
apreciar el estado situacional del sistema de drenaje pluvial en
la parte baja de la Avenida 28 de agosto.

- Inspeccion. Se realiz0 la inspeccion minuciosa de cada
estructura de drenaje pluvial existente, tomando en cuenta sus

caracteristicas presentadas en la Avenida 28 de agosto.
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- Levantamiento Topografico. Se realizd el levantamiento
topografico de toda la zona de influencia.

- Muestras de Sedimentos. Se abrieron algunas rejillas de los
sumideros existentes para extraer las muestras de las particulas

de sedimentos.

Los procesos de trabajos realizados para la obtencidn de los datos, se

presentan en el APENDICE N°01 - Respecto a la Recoleccién de los Datos.

= Instrumentos
Los instrumentos que se utilizaron en la presente investigacion,
fueron los siguientes:
- Drony camara fotogréfica.
- Fichas de Inspeccion.
- Topograficos.
- Libretas de campo.
- Informaciéon meteorolégica local.

- Fuentes bibliograficas, etc.

3.3.2. Parala Presentacion de Datos
Los datos obtenidos fueron presentados en diferentes cuadros y/o graficos
de resumen para luego pasar a procesarlos en diferentes softwares
especializados, tales como el Word, Excel, AutoCAD, AutoCAD CIVIL 3D,
HIDROESTA 2, SWMM 5 VE.

Los cuadros y/o graficos mencionados anteriormente, se muestran en el
APENDICE N°02 - Respecto a la Presentacion de los Datos.

3.3.3. Para el Analisis e Interpretacion de los Datos
El andlisis e interpretacion de los datos se realiz6 en el siguiente orden:

= (QObservacion Visual de la Transformacién lluvia en escorrentia

superficial de la Zona de Estudio.
= Evaluacion del Estado Actual de las Estructuras de Drenaje Pluvial.
= Analisis Hidrologico de la Zona de Estudio.

= Propuesta de Disefo del Sistema de Drenaje Pluvial.
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Los trabajos realizados a detalle se presentan en el APENDICE N°03 -

Respecto al Andlisis e Interpretacion de los Datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se conoceran todos los resultados obtenidos del analisis e
interpretacion de los datos a excepcion de la Observacion Visual de la
Transformacion lluvia en escorrentia superficial de la Zona de Estudio. Los
resultados obtenidos siguen el camino para cumplir con los objetivos

propuestos de la presente investigacion, los cuales consisten en tres etapas:
- Evaluacion del Estado Actual de las Estructuras de Drenaje Pluvial.
- Andlisis Hidroldgico de la Zona de Estudio.
- Propuesta de Disefio del Sistema de Drenaje Pluvial.

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. Evaluaciéon del Estado Actual de las Estructuras de Drenaje
Pluvial
De acuerdo al estado de las estructuras existentes en la parte baja de la

Avenida 28 de agosto, se obtuvieron los siguientes resultados:

EVALUACION CUALITATIVA DE ESTRUCTURAS EXISTENTES
14 13

12

10

CANTIDAD

ESTADO

BUENO REGULAR MALO

FUENTE: Elaboracion propia.

Grafico 1. Evaluacion cualitativa de estructuras existentes en la Av. 28 de
agosto.
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EVALUACION CUALITATIVA DE ESTRUCTURAS
EXISTENTES

EBUENO M®REGULAR mMALO

FUENTE: Elaboracién propia.

Gréfico 2. Evaluacion cualitativa porcentual de estructuras existentes en
la Av. 28 de agosto.

Tabla 13. Resumen de evaluacion de estructuras existentes en la Av. 28 de
agosto.

VALOR
PORCENTUAL (%)

ESTADO | CANTIDAD

Total 22.00 100.00

FUENTE: Elaboracién propia.
Segun los resultados descritos en la Tabla 13, el estado mas representativo
de la evaluacién pertenece al 59.09 % de condicidon Malo, con caracteristicas
de colmatacién de particulas de sedimentos, fisuras, roturas, etc., en las

estructuras de drenaje pluvial existente de la Avenida 28 de agosto.

4.1.2. Analisis Hidroldgico de la Zona de Estudio
Los parametros hidrolégicos han sido determinados con la ayuda de los
planos topogréficos, plano catastral, informacion del SENAMHI, etc. Los
resultados obtenidos fueron a partir de:

Areay Perimetro de la Cuenca

Para el area y perimetro de la cuenca urbana, estos mismos han sido
delimitados gracias al programa computacional AutoCAD CIVIL 3D,
presentando las siguientes caracteristicas obtenidas:
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Tabla 14. Area y perimetro de la cuenca urbana.

Area Perimetro
m2 has km2 ml

Cuenca 30,4315.69 | 30.43 | 0.3043 | 2,609.76
FUENTE: Elaboracion propia.

Descripcion

indice de Compacidad

El indice de compacidad o indice de Gravelious fue obtenido a partir del
area y perimetro de la cuenca de estudio. En la Tabla 15 se muestra el

resultado correspondiente.

Tabla 15. indice de compacidad de la cuenca urbana.

Descripcion indice de compacidad
P K Evaluacién Resultado
Cuenca 1.32 K>1 Cuenca de forma alargada.

FUENTE: Elaboracion propia.

Pendiente del Cauce principal

La pendiente principal del cauce fue obtenida a través un promedio de
pendientes perteneciente a la via izquierda y derecha de la Avenida 28 de

agosto. El método utilizado fue el deTaylor Schwartz.

Tabla 16. Pendientes del cauce.

Pendiente — Viaizquierda | Pendiente
Descripcion y derecha ponderada
S; (m/m) S, (m/m) Sp (m/m)
Cauce 0.0316 0.0322 0.0319

FUENTE: Elaboracion propia.

Tiempo de Concentracion

Se presenta los resultados del tiempo de concentracion determinado

mediante distintos métodos y el valor final asumido:

Tabla 17. Tiempos de concentracion.

| Kirpich Feder_aI_Avia_tion Ecuacion de Tc‘
Descripcion (min) Administration | retardo del SCS | asumido
(min) (min) (min)
Cuenca 13.83 17.95 20.02 15.00

FUENTE: Elaboracion propia.

Precipitaciones Maximas Anuales

Los resultados de las precipitaciones maximas anuales fueron obtenidos

de una seleccion de datos de precipitaciones mensuales maximas en 24
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horas, perteneciente a la Estacion Meteoroldgica de Huanuco. La siguiente

tabla muestra los resultados correspondientes:

Tabla 18. Precipitaciones méaximas anuales obtenidas de la Estacion
Meteorolégica "Huanuco”.

o | ag PRECIPITACION
N* | ANO | \IAXIMA ANUAL (mm)
01 | 1994 24.00
02 | 1995 18.90
03 | 1996 17.10
04 | 1997 11.40
05 | 1998 27.50
06 | 1999 33.00
07 | 2000 20.30
08 | 2001 48.70
09 | 2002 27.20
10 | 2003 23.00
11 | 2004 17.60
12 | 2005 25.50
13 | 2006 28.00
14 | 2007 27.30
15 | 2008 33.10
16 | 2009 19.60
17 | 2010 22.60
18 | 2011 36.20
19 | 2012 30.70
20 | 2013 19.90
21 | 2014 24.80
22 | 2015 31.70
23 | 2016 17.30
24 | 2017 25.80
25 | 2018 22.90

FUENTE: Elaboracion propia.

Prueba de Bondad de Ajuste (Kolmogorov — Smirnov)

Para saber que distribucion teérica se ajustaba mejor a los datos
procesados de precipitaciones maximas anuales, se aplico la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov, cuyos resultados con el software
HIDROESTA 2 fueron lo siguiente:

Tabla 19. Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov -

Smirnov.
DISTRIBUCION PRUEBA: SMIRNOV - KOLMOGOROV
PROBABILISTICA Dc Dt ¢ Se ajusta?
Normal 0.0961 0.272 Si
Log Normal 2 pardmetros| 0.0569 0.272 Si
Log Normal 3 parametros| 0.0516 0.272 Si
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Gamma 2 parametros 0.0593 0.272 Si
Gamma 3 parametros 0.0706 0.272 Si
Log Pearson Tipo Il - - No
Gumbel 0.0637 0.272 Si
Log Gumbel 0.1173 0.272 Si
Mejor ajuste Distribucién Log Normal 3 parametros

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

Precipitacion Maxima Anual

Con el software HIDROESTA 2 también se pudo determinar la precipitacion

maxima probable con la distribucién de mejor ajuste.

Tabla 20. Precipitaciones maximas segun la distribucion Log Normal 3

parametros.
ESTACION “HUANUCO”

Distribucion Periodo de Pr,ec.ipitacién
Retorno (T) | Maxima (mm)

2 24.52

5 31.11

10 35.11

Log Normal 25 39.86

3 parametros 50 43.21

75 45.11

100 46.44

500 53.64

FUENTE: Elaboracion propia.

Probabilidad de ocurrencia segun el Periodo de Retorno

Con el software HIDROESTA 2 se pudo determinar también la probabilidad
de ocurrencia de un evento de lluvia inesperado para cada periodo de retorno.

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 21. Probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones maximas segun
la distribucion Log Normal 3 parametros.

ESTACION “HUANUCO”
Distribucién FEIEED ol Pégl??rtgrl]igizddie
Retorno (T) Pmax. (%)

2 49.97

5 19.99

10 10.00

Log Normal 25 3.99

3 parametros 50 2.00

75 1.33

100 1.00

500 0.20

FUENTE: Elaboracion propia.
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Curvas IDT (Intensidad — Duracion — Periodo de retorno)

Los resultados en relacion a las curvas IDT empiezan a partir de haber

determinado la ecuacion de intensidad maxima para un periodo de retorno y

una duracion establecida. En el presente estudio las ecuaciones de intensidad

se han determinado mediante los métodos que se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla 22. Ecuaciones de intensidad maxima segun Frederich Bell y el

estudio IILA.
Descripcién | Por Frederich Bell Estudio IILA
Ecuacion de 92.1726T02040 _7.7951[1 + 0.553L0ogo(T)]
Intensidad | I = D0.5535 br = (t + 0.40)0595

FUENTE: Elaboracién propia.

A continuacién, se presentan los resultados de la distribucion de

intensidades maximas y las curvas IDT correspondientes. La Tabla 23

muestra los resultados segun el método de Frederich Bell.

Tabla 23. Distribucién de intensidades maximas para las curvas IDT segun

Frederich Bell.

Duracion PERIODO DE RETORNO “T” (afios)

"D" (min) 2 5 10 25 50 75 | 100 | 500
5 4356 | 52.52 | 60.50 | 72.93 | 84.01 |91.25] 96.77 | 134.37
10 29.68 | 3578 | 41.22 | 49.69 | 57.24 |62.17 | 65.93 | 91.56
20 20.23 | 2438 | 28.09 | 33.86 | 39.00 |42.36 | 44.92 | 62.38
30 16.16 | 1048 | 22.44 | 27.05 | 31.16 | 33.85 | 35.80 | 49.84
40 13.78 | 16.61 | 19.14 | 23.07 | 26.57 | 28.87 | 30.61 | 42.51
50 12.18 | 14.68 | 16.91 | 20.39 | 23.49 | 2551 | 27.05 | 37.57
60 11.01 | 13.27 | 1529 | 18.43 | 21.23 | 23.06 | 24.46 | 33.96
70 10.11 | 12.19 | 14.04 | 16.92 | 19.50 | 21.18 | 22.46 | 31.18
80 9.39 | 11.32 | 13.04 | 1572 | 18.11 | 19.67 | 20.86 | 28.96
90 8.80 | 10.61 | 12.22 | 14.73 | 16.96 | 18.43 | 19.54 | 27.13
100 8.30 | 10.00 | 1152 | 13.89 | 16.00 | 17.38 | 18.43 | 25.60
110 7.87 | 9.49 10.93 | 13.18 | 1518 | 16.49 | 17.49 | 24.28
120 7.50 | 9.04 10.42 | 1256 | 14.47 | 15.71 | 16.66 | 23.14

FUENTE: Elaboracion propia.
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CURVAS: INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNO
ESTACION "HUANUCO" (1994 - 2018)
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FUENTE: Elaboracién propia.

Gréfico 3. Curvas IDT segun Frederich Bell - Estacion "Huanuco".

En la presente investigacion, se tom6é en cuenta la curva IDT
correspondiente al periodo de retorno de T = 10 afos, ya que se propuso

disefiar un sistema de drenaje pluvial de tipo menor.

A continuacién, se presentan los resultados de la distribucion de
intensidades méaximas y las curvas IDT correspondientes. La Tabla 24
muestra los resultados segun el estudio IILA.

Tabla 24. Distribucion de intensidades maximas para las curvas IDT segun
el estudio IILA.

Duracién "D" PERIODO DE RETORNO “T” (afios)
(min) 2 5 10 | 25 | 50 | 75 | 100 | 500
5 37.04 | 44.03 | 49.32 | 56.31 | 61.59 | 64.69 | 66.88 | 79.15
10 33.70 | 40.06 | 44.86 | 51.22 | 56.03 | 58.84 | 60.84 | 72.01
20 28.91 | 34.36 | 38.48 | 43.94 | 48.06 | 50.48 | 52.19 | 61.77
30 25.59 | 30.42 | 34.07 | 38.90 | 42.55 | 44.68 | 46.20 | 54.68
40 23.13 | 27.49 | 30.79 | 35.16 | 38.46 | 40.39 | 41.76 | 49.42
50 21.22 | 25.22 | 28.25 | 32.25 | 35.28 | 37.05 | 38.30 | 45.33
60 19.67 | 23.39 | 26.19 | 29.90 | 32.71 | 34.35 | 35.52 | 42.04
70 18.40 | 21.87 | 24.50 | 27.97 | 30.59 | 32.13 | 33.22 | 39.32
80 17.33 | 20.59 | 23.07 | 26.34 | 28.81 | 30.26 | 31.28 | 37.02
90 16.41 | 19.50 | 21.84 | 24.94 | 27.28 | 28.65 | 29.62 | 35.05
100 15.60 | 18.55 | 20.78 | 23.72 | 25.95 | 27.25 | 28.17 | 33.34
110 14.90 | 17.71 | 19.84 | 22.65 | 24.78 | 26.02 | 26.90 | 31.84
120 14.28 | 16.97 | 19.01 | 21.70 | 23.74 | 24.93 | 25.77 | 30.51

FUENTE: Elaboracién propia.
En el siguiente grafico se muestran las curvas IDT para distintos periodos
de retorno.
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FUENTE: Elaboracién propia.

Gréfico 4. Curvas IDT segun el estudio IILA.

Finalmente, se cuenta también con los resultados de las precipitaciones
méaximas obtenidas de la distribucion de mejor ajuste (Log Normal 3
pardmetros) y el estudio IILA, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 25. Precipitaciones maximas segun distribucién Log Normal 3
parametros y estudio IILA.

Periodo de | Precipitaciones maximas (mm)
retorno “T” | Log Normal 3 :
(afos) pgrémetros ssiie e ik
2 24.52 67.55
5 31.11 80.30
10 35.11 89.94
25 39.86 102.69
50 43.21 112.33
75 45.11 117.97
100 46.44 121.97
500 53.64 144.35

FUENTE: Elaboracion propia.

Al observar la Tabla 25, los resultados del estudio IILA sobredimensionan
el valor de las precipitaciones maximas en 24 horas. Por tanto, para el estudio
se debe asumir como precipitacion maxima en 24 horas a las calculadas

mediante la distribucién de probabilidad Log Normal 3 parametros.
Tormenta del Proyecto

La tormenta de disefio fue establecida mediante el estudio de hietogramas
por el método del Bloque Alterno para un periodo de retorno de 10 afios. En
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la Tabla 26 se muestra los resultados de los calculos de precipitaciones e

intensidades para distintos intervalos de duracion.

Tabla 26. Valores del Hietograma — T = 10 afios.

VALORES PARA LA OBTENCION DEL HIETOGRAMA - T = 10 ANOS

DURACION DE LA TORMENTA: 6 horas INTENSIDAD DE LLUVIA :5.67 mm/h
INTERVALOS DE TIEMPO : 15 minutos PRECIPITACION EN 24 HORAS: 34.03 milimetros
. | nstante | Intensidad Precipitacion Precipitacion Intensi_dad Precipitacion | Int. Parcial
N (min) (mm/h) acumulada (mm) parcial Alternada Alternada
(mm) (mm/h) (mm) (mm/h)
01 15 32.93 8.23 8.23 32.93 0.66 2.62
02 30 22.44 11.22 2.99 11.95 0.69 2.76
03 45 17.93 13.45 2.23 8.91 0.73 2.92
04 60 15.29 15.29 1.84 7.37 0.78 3.12
05 75 13.51 16.89 1.60 6.41 0.84 3.35
06 90 12.22 18.32 1.43 5.73 0.91 3.63
07 105 11.22 19.63 1.31 5.22 1.00 4.00
08 120 10.42 20.84 1.21 4.82 1.13 4.50
09 135 9.76 21.96 1.13 4.50 1.31 5.22
10 150 9.21 23.02 1.06 4.23 1.60 6.41
11 165 8.73 24.02 1.00 4.00 2.23 8.91
12 180 8.32 24.97 0.95 3.81 8.23 32.93
13 195 7.96 25.88 0.91 3.63 2.99 11.95
14 210 7.64 26.75 0.87 3.48 1.84 7.37
15 225 7.36 27.59 0.84 3.35 1.43 5.73
16 240 7.10 28.39 0.81 3.23 1.21 4.82
17 255 6.86 29.17 0.78 3.12 1.06 4.23
18 270 6.65 29.93 0.75 3.02 0.95 3.81
19 285 6.45 30.66 0.73 2.92 0.87 3.48
20 300 6.27 31.37 0.71 2.84 0.81 3.23
21 315 6.11 32.06 0.69 2.76 0.75 3.02
22 330 5.95 32.73 0.67 2.69 0.71 2.84
23 345 5.81 33.39 0.66 2.62 0.67 2.69
24 360 5.67 34.03 0.64 2.56 0.64 2.56

FUENTE: Elaboracion propia.
Definida la precipitacion alternada y la intensidad parcial alternada, se
obtuvo los siguientes graficos:

HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES (T = 10 ANOS/6 HORAS)
ESTACION "HUANUCO" (1994 - 2018)

10

PRECIPITACION (mm)

O-------...IIII..--------
15 30 45 60 75 90 105120135150165180195210225240255270285300315330345360
TIEMPO DE DURACION (min)

B mm de precipitacién por instante tiempo

FUENTE: Elaboracién propia.

Grafico 5. Hietograma de disefio - Precipitaciones.
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HIETOGRAMA DE INTENSIDADES (T = 10 ANOS/6 HORAS)
ESTACION "HUANUCO" (1994 - 2018)
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B mm/h de precipitacidn por instante tiempo

FUENTE: Elaboracién propia.

Grafico 6. Hietograma de disefio - Intensidades.

4.1.3. Propuesta de Disefo del Sistema de Drenaje Pluvial
Este apartado contempla los resultados de ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos para el disefio de sedimentadores, estos mismos con sus
resultados incluidos. Contempla también los resultados del modelamiento y

disefio del sistema de drenaje pluvial.
Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

Los resultados para cada tipo de ensayo se describen de la siguiente

manera:

e Anadlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado — NTP 339.128
(ASTM D 422)

Para la Muestra N°01:

Tabla 27. Resultados de célculo en el Andlisis Granulométrico de Suelos por
Tamizado — Muestra N°01.

DESCRIPCION ABREVIACION | VALOR
Porcentaje de humedad higroscépica % H.H 23.40 %
Porcentaje de error en peso %E.P 0.86 %
Diametro correspondiente al 10 % en

Ly Dio 0.10 mm
la curva granulométrica
— . 5
Diametro correspo,nd_lente al 30 % en Dy, 0.21 mm
la curva granulométrica
— . 3
Diametro correspondiente al 60 % en Dy, 0.78 mm

la curva granulométrica
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Coeficiente de uniformidad Cy 7.80
C

Coeficiente de curvatura . 0.57
FUENTE: Elaboracién propia.

Finalmente, segun la distribucion granulométrica vista en los
ensayos de mecénica de suelos, la Muestra N°01 se caracterizé por

presentar las siguientes caracteristicas:
» Tamafio maximo absoluto: 3/4" = 19.0 mm.
» Tamafio maximo nominal : 3/8” = 9.5 mm.
» Porcentaje grava (Retiene el tamiz N°04) :17.23%
= Porcentaje arena (Pasa el N°04 y retiene el N°200) : 79.19 %
» Porcentaje de limos y arcillas (Pasa el tamiz N°200): 3.58 %
Para la Muestra N°02:

Tabla 28. Resultados de calculo en el Andlisis Granulométrico de Suelos por
Tamizado — Muestra N°02.

DESCRIPCION ABREVIACION | VALOR
Porcentaje de humedad higroscopica % H.H 24.04 %
Porcentaje de error en peso %E.P 0.48 %
Diametro correspondiente al 10 % en

o Dy 0.10 mm

la curva granulométrica

— . 5
Diametro correspo,ncyente al 30 % en Dy, 0.17 mm
la curva granulométrica

— . 5
Diametro correspo,ncyente al 60 % en Dy, 0.36 mm
la curva granulométrica
Coeficiente de uniformidad Cy 3.60
Coeficiente de curvatura C. 0.80

FUENTE: Elaboracion propia.

Finalmente, segun la distribucion granulométrica vista en los
ensayos de mecanica de suelos, la Muestra N°02 se caracteriz6 por

presentar las siguientes caracteristicas:
» Tamafio maximo absoluto: 3/4" = 19.0 mm.
» Tamafio maximo nominal : 3/8” = 9.5 mm.
» Porcentaje grava (Retiene el tamiz N°04) :1.81%
» Porcentaje arena (Pasa el N°04 y retiene el N°200) : 95.82 %

» Porcentaje de limos y arcillas (Pasa el tamiz N°200): 2.37 %
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e Gravedad Especifica de los Soélidos del Suelo (Picndmetro) —
NTP 339.131 (ASTM D 854)

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 29. Resultados de la gravedad especifica de los sdlidos.

- MUESTRA MUESTRA VALOR
DESCRIPCION N°01 N°02 ASUMIDO
Peso especifico

relativo de sélidos 2.50 grlcma3. 2.51 gr/lcm3. | 2.51 gr/cm3.

FUENTE: Elaboracién propia.

e Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) — NTP 339.134 (ASTM
D 2487)

Con la clasificacion unificada de suelos propuesta por el SUCS, se

obtuvo los siguientes resultados:

« Para la Muestra N°01: Se trata de un suelo arenoso mal

graduado con grava.

« Para la Muestra N°02: Se trata de un suelo arenoso mal

graduado.

La norma E-050 (Suelos y Cimentaciones) del RNE, permite
representar el resultado del suelo ensayado con su simbologia,

gréafico y descripcion.

SIMBOLO
sucs | GRAFICO
2| crAvA BIEN
S50 GrADUADA

DIVISIONES MAYORES DESCRIPCION

) eel crava MAL

GRAVA Y & @ | GRADUADA

SUELOS
GRAVOSO
s

GRAVA LIMOSA

GRAVA ARCILLOSA

SUELOS GRANULARES

ARENAY
SUELOS

ARENOSO
s sM ARENA LIMOSA

sC ARENA ARCILLOSA

ML LIMO INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD

ARCILLA INORGANICA
ARGILLAS oe BAIA
) PLASTICIDAD

LIMO ORGANICO O

ARCILLA  ORGANICA
BAJA

DE
PLASTICIDAD

LIMO INORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

ARCILLA INORGANICA
PLASTICIDAD

LL > 50) >
( ) H LIMO ORGANICO O
oH

SUELOS FINOS

ARCILLA  ORGANICA
DE ALTA
PLASTICIDAD

—

FUENTE: Elaboracion propia en base al Reglamento Nacional de Edificaciones (E-050), 2019.

Figura 31. Simbologia de suelos.
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Sedimentadores Propuestos

Los resultados de los sedimentadores fueron obtenidos a través de calculos
propuestos por la “Guia para el Disefio de Desarenadores y Sedimentadores”

de la Organizacion Panamericana de la Salud. En la Tabla 30, se muestran

los resultados correspondientes.

Tabla 30. Resultados del disefo de sedimentadores.

L Sedimentador | Sedimentador | Sedimentador | Sedimentador
DESEEl N°01 N°02 N°03 N°04
V' 2.34 2.34 0.86 2.34
VElDETELES | 0.77 0.78 0.26 0.77
de Disefio
(cm/s) Vu 4.60 5.29 1.28 4.40
Vi 17.79 17.79 13.78 17.79
Periodosde | t 64.10 64.10 174.42 64.10
Disefio 0 192.30 192.30 523.26 192.30
(s) traso 195.60 192.82 585.94 195.45
O 1.50 1.50 1.50 1.50
= B 1.50 2.55 1.25 2.15
L 9.00 10.20 7.50 8.60
Carga
Hidraulica q 0.00767 0.00778 0.00257 0.00768
(m3/m2.s)
Eficiencia
(%) P 100 100 100 100
Diametro
MINIMO & SEr} 3 | 0.02~0.05 | 0.02~005 | 001~005 | 0.02~0.05
Removida
(mm)
FUENTE: Elaboracion propia.
Donde:
V"¢ : Velocidad de sedimentacion efectiva de la particula analizada (cm/s).

V, :Velocidad de sedimentacion tedrica de la particula (cm/s).

Vy : Velocidad horizontal del flujo (cm/s).

Vx :Velocidad de resuspension de la particula (cm/s).

t :Tiempo ideal de sedimentacién o de caida de la particula (s).

6 : Periodo de retencion hidraulico de la particula (s).

tpaso- Tiempo de paso del flujo (s).

H : Altura de disefio (m).

B :Ancho (m).

L :Largo (m).

140



q : Carga hidraulica superficial (m3/m2.s).
P; : Particulas a ser sedimentadas en la unidad (%).
d', : Diametro minimo a ser removida en el sedimentador (mm).

Modelacion y Disefio del Sistema de Drenaje Pluvial con la
Aplicacion del Software SWMM

En este apartado se presentaran los resultados del planteamiento inicial del
Sistema de Drenaje Pluvial, modelamiento hidrolégico e hidraulico del
sistema; en este mismo, las caracteristicas geométricas ajustadas del disefio
de componentes, una vez realizada la modelacion del sistema. Se
presentaran también los resultados del planteamiento final del Sistema de
Drenaje Pluvial, los perfiles longitudinales de las laminas de agua; y finalmente
los resultados de las caracteristicas geométricas de todo el sistema mediante
la presentacion en tablas.

e Planteamiento inicial del Sistema de Drenaje Pluvial Urbano

La Figura 32 corresponde a la representacion en planta del sistema
inicialmente propuesto con el software SWMM 5 VE, cuyos
componentes participativos fueron conexiones (sumideros y/o
buzones de registro), conductos (colectores), depositos
(sedimentadores) y vertidos (estructuras de evacuacion).

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 32. Planteamiento inicial del Sistema de Drenaje Pluvial.
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Modelamiento hidrologico e hidraulico del Sistema de Drenaje

Pluvial Urbano

En la Figura 33 se observa el proceso de simulacion del sistema

mediante el método de la onda dinamica, para un evento de lluvia

de duracién de 6 horas, aproximadamente. Asimismo, en la Figura

34 se observa el proceso de simulacion finalizada, el cual arrojé un

— 0.07 % para la escorrentia superficial y de

error de continuidad de

0.07 % para el célculo hidraulico.

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 33. Proceso de simulacion del sistema.

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 34. Simulacion finalizada del sistema.
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Los resultados de la modelacion y disefio final fueron extraidos del
informe de estado que presenta el software. A continuacion, se

muestran las tablas de los resultados correspondientes:

Tabla 31. Resultados de la escorrentia superficial.

khkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkrhkkhkhkhhkhkhk%x volumen Altura
Escorrentia Superficial ha 'm mm
khkkhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkhrhkhkk k,khxrxkhk*,k*,x 0 b e
Precipitacién Total ...... 0.844 33.812
Pérdidas Evaporacién ..... 0.000 0.000
Pérdidas Infiltracidén .... 0.056 2.260
Escorrentia Superficial 0.753 30.189
Almacen. Final en Sup. ... 0.035 1.386
% Error Continuidad ...... -0.066

FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.

Tabla 32. Resultados del calculo hidraulico.

*hkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhhkkhkhhkkhhkkkkk*kk volumen volumen
Célculo Hidréaulico ha 'm 1073 m3
*Khkhkhkkhkhkkhkhkkhkrkhkhhkkhhkdhhkrkhkdhkkhrd,*x 000 e
Aporte Tiempo Seco ....... 0.000 0.000
Aporte Tiempo Lluvia ..... 0.743 7.428
Aporte Ag. Subterrénea ... 0.000 0.000
Aportes dep. Lluvia ...... 0.000 0.000
Aportes Externos ......... 0.000 0.000
Descargas Externas ....... 0.728 7.275
Descargas Internas ....... 0.000 0.000
Perdidas Almacenamiento .. 0.000 0.000
Vol. Almacenado Inicial 0.000 0.000
Vol. Almacenado Final 0.015 0.148

% Error Continuidad ...... 0.066
FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.
Los resultados de la siguiente tabla, permiten conocer la magnitud
de la precipitacion en las subcuencas, cuya serie temporal fue de 6
horas, aproximadamente. A su vez, permite conocer la infiltracion y
escorrentia total producida; de esta manera el software determina
automéaticamente el coeficiente de escorrentia teniendo en cuenta

las caracteristicas fisicas de cada subcuenca.

Tabla 33. Resultados del resumen de la escorrentia en subcuencas.

Precip Infil Escor. Escor. Escor. Coef.

Total Total Total Total Punta Escor.
Subcuenca mm mm mm 1076 1ltr LPS
Cc-1 33.812 5.025 27.086 0.122 36.017 0.801
Cc-2 33.812 5.025 27.126 0.065 19.225 0.802
Cc-3 33.812 2.516 29.773 0.089 25.842 0.881
c-4 33.812 3.312 28.906 0.179 52.370 0.855
C-5 33.812 1.304 31.115 0.090 25.829 0.920
C-6 33.812 5.225 27.033 0.260 76.282 0.800
c-7 33.812 1.831 30.601 0.217 62.351 0.905
Cc-8 33.812 1.833 30.308 0.088 25.358 0.896
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Cc-10 33.812
c-11 33.812
Cc-12 33.812
Cc-13 33.812
Cc-14 33.812
c-15 33.812
Cc-16 33.812
Cc-17 33.812
c-18 33.812
Cc-19 33.812
Cc-20 33.812
c-21 33.812
Cc-22 33.812
Cc-23 33.812
Cc-24 33.812
Cc-25 33.812
C-26 33.812
c-27 33.812
Cc-28 33.812
C-29 33.812
Cc-30 33.812
Cc-31 33.812
Cc-32 33.812
C-33 33.812
Cc-34 33.812
C-35 33.812
C-36 33.812
Cc-37 33.812
Cc-38 33.812
C-39 33.812
Cc-40 33.812
C-41 33.812
Cc-42 33.812
Cc-43 33.812
C-44 33.812
Cc-45 33.812
C-46 33.812
c-47 33.812
Cc-48 33.812
C-49 33.812
C-50 33.812
Cc-51 33.812
Cc-52 33.812
Cc-53 33.812
Cc-54 33.812
Cc-55 33.812
C-56 33.812
Cc-57 33.812
C-58 33.812
C-59 33.812
C-60 33.812
c-61 33.812
C-62 33.812
C-63 33.812
C-64 33.812
C-65 33.812
C-66 33.812
Cc-67 33.812
C-68 33.812
Sistema 33.812

.260
FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.
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En la Tabla 34 se puede apreciar los resultados de niveles medio y
maximo alcanzado en cada nudo, vertido y depdsito de
almacenamiento. Asimismo, gracias a la informacion topogréfica se

pudo conocer la altura correspondiente al nivel maximo de agua.

El software también permite conocer el instante en el que se
desarrolla el tirante maximo de los componentes descritos en la
Tabla 34, lo cual en todos los casos muestra que ocurre en el tiempo
parcial del evento de lluvia dado.

Tabla 34. Resultados del resumen de nivel en nudos.

Nivel Nivel Altura Instante

Medio Maximo Maxima Nivel Méax.
Nudo Tipo Metros Metros Metros hr:min
N-1 JUNCTION 0.05 0.12 1967.62 03:15
N-2 JUNCTION 0.03 0.08 1967.55 03:15
N-3 JUNCTION 0.04 0.10 1965.29 03:15
N-4 JUNCTION 0.05 0.11 1963.48 03:15
N-5 JUNCTION 0.08 0.20 1962.02 03:15
N-6 JUNCTION 0.04 0.10 1962.16 03:15
N-7 JUNCTION 0.09 0.22 1961.50 03:15
N-8 JUNCTION 0.05 0.11 1965.80 03:15
N-9 JUNCTION 0.06 0.14 1964.60 03:15
N-10 JUNCTION 0.06 0.14 1962.98 03:15
N-11 JUNCTION 0.12 0.31 1960.51 03:15
N-12 JUNCTION 0.03 0.07 1960.57 03:15
N-13 JUNCTION 0.05 0.11 1960.61 03:15
N-14 JUNCTION 0.12 0.30 1959.80 03:15
N-15 JUNCTION 0.11 0.26 1959.04 03:15
N-16 JUNCTION 0.01 0.03 1958.53 03:15
N-17 JUNCTION 0.15 0.38 1958.48 03:15
N-18 JUNCTION 0.03 0.07 1966.29 03:15
N-19 JUNCTION 0.05 0.11 1962.601 03:15
N-20 JUNCTION 0.06 0.13 1960.46 03:15
N-21 JUNCTION 0.06 0.14 1959.64 03:15
N-22 JUNCTION 0.06 0.14 1959.30 03:15
N-23 JUNCTION 0.12 0.28 1957.92 03:15
N-24 JUNCTION 0.11 0.25 1955.45 03:15
N-25 JUNCTION 0.11 0.25 1954.65 03:15
N-26 JUNCTION 0.11 0.25 1951.82 03:15
N-27 JUNCTION 0.11 0.25 1950.04 03:15
N-28 JUNCTION 0.10 0.23 1948.89 03:15
N-29 JUNCTION 0.12 0.28 1941.23 03:15
N-30 JUNCTION 0.11 0.27 1940.67 03:15
N-31 JUNCTION 0.02 0.05 1945.43 03:15
N-32 JUNCTION 0.03 0.08 1943.17 03:15
N-33 JUNCTION 0.13 0.32 1940.07 03:15
N-34 JUNCTION 0.15 0.38 1938.81 03:15
N-35 JUNCTION 0.15 0.36 1937.87 03:15
N-36 JUNCTION 0.03 0.07 1938.12 03:15
N-37 JUNCTION 0.13 0.32 1935.97 03:15
N-38 JUNCTION 0.13 0.32 1934.88 03:15
N-39 JUNCTION 0.03 0.06 1940.56 03:15
N-40 JUNCTION 0.04 0.09 1940.25 03:15
N-41 JUNCTION 0.04 0.08 1936.65 03:15
N-42 JUNCTION 0.05 0.11 1935.17 03:15
N-43 JUNCTION 0.15 0.38 1933.12 03:15



N-44 JUNCTION 0.04 0.09 1941.35 03:15
N-45 JUNCTION 0.06 0.15 1938.07 03:15
N-46 JUNCTION 0.12 0.29 1937.55 03:15
N-47 JUNCTION 0.07 0.17 1937.30 03:15
N-48 JUNCTION 0.03 0.08 1939.32 03:15
N-49 JUNCTION 0.10 0.23 1935.19 03:14
N-50 JUNCTION 0.02 0.04 1936.16 03:15
N-51 JUNCTION 0.03 0.08 1935.28 03:15
N-52 JUNCTION 0.08 0.19 1934.69 03:15
N-53 JUNCTION 0.17 0.43 1932.73 03:15
N-54 JUNCTION 0.04 0.09 1966.09 03:15
N-55 JUNCTION 0.04 0.10 1962.00 03:15
N-56 JUNCTION 0.07 0.16 1960.31 03:15
N-57 JUNCTION 0.06 0.14 1959.34 03:15
N-58 JUNCTION 0.07 0.16 1958.66 03:15
N-59 JUNCTION 0.06 0.15 1957.65 03:15
N-60 JUNCTION 0.05 0.12 1955.62 03:15
N-61 JUNCTION 0.06 0.13 1954.63 03:15
N-62 JUNCTION 0.06 0.13 1951.89 03:15
N-63 JUNCTION 0.06 0.13 1950.14 03:15
N-64 JUNCTION 0.05 0.12 1949.17 03:15
N-65 JUNCTION 0.13 0.32 1942.46 03:15
N-66 JUNCTION 0.04 0.08 1963.74 03:15
N-67 JUNCTION 0.05 0.12 1961.33 03:15
N-68 JUNCTION 0.07 0.16 1959.03 03:15
N-69 JUNCTION 0.10 0.25 1957.65 03:15
N-70 JUNCTION 0.05 0.14 1957.64 03:15
N-71 JUNCTION 0.12 0.28 1956.71 03:15
N-72 JUNCTION 0.06 0.15 1956.72 03:15
N-73 JUNCTION 0.08 0.20 1955.65 03:15
N-74 JUNCTION 0.08 0.20 1951.43 03:15
N-75 JUNCTION 0.04 0.08 1956.05 03:15
N-76 JUNCTION 0.04 0.10 1954.45 03:15
N-77 JUNCTION 0.01 0.03 1962.34 03:15
N-78 JUNCTION 0.01 0.03 1960.60 03:15
N-79 JUNCTION 0.02 0.04 1959.53 03:15
N-80 JUNCTION 0.02 0.05 1957.13 03:15
N-81 JUNCTION 0.03 0.07 1953.41 03:15
N-82 JUNCTION 0.04 0.08 1952.44 03:15
N-83 JUNCTION 0.05 0.11 1943.33 03:15
N-84 JUNCTION 0.13 0.31 1941.71 03:15
N-85 JUNCTION 0.16 0.40 1938.80 03:15
N-86 JUNCTION 0.13 0.32 1938.46 03:15
N-87 JUNCTION 0.16 0.41 1937.97 03:15
N-88 JUNCTION 0.13 0.30 1936.70 03:15
N-89 JUNCTION 0.13 0.31 1933.91 03:15
N-90 JUNCTION 0.14 0.35 1933.51 03:15
N-91 JUNCTION 0.01 0.02 1934.23 03:11
N-92 JUNCTION 0.14 0.34 1932.84 03:15
D-1 OUTFALL 0.18 0.44 1932.35 03:15
D-2 OUTFALL 0.14 0.35 1932.26 03:15
DEP-1 STORAGE 1.50 1.72 1958.27 03:15
DEP-2 STORAGE 1.50 1.77 1932.46 03:15
DEP-3 STORAGE 1.50 1.59 1958.20 03:15
DEP-4 STORAGE 1.50 1.71 1932.41 03:15

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Los resultados de la siguiente tabla, corresponden al aporte lateral
maximo y aporte total, proveniente de una subcuenca o0 un
componente precedente para cada nudo, vertido y depdsito de

almacenamiento. Corresponden también al momento en el cual
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ocurren los aportes maximos; es decir, estos ocurriran en el periodo

parcial de la precipitacion, aproximadamente.

Tabla 35. Resultados del resumen de aporte en nudos.

Aporte Aporte Instante Volumen Volumen

Lateral Total de Aporte Aporte Aporte

Maximo Maximo Maximo Lateral Total
Nudo Tipo LPS LPS hr:min 1076 ltr 1076 ltr
N-1 JUNCTION 36.02 36.02 03:15 0.120 0.120
N-2 JUNCTION 19.23 55.23 03:15 0.064 0.184
N-3 JUNCTION 25.84 81.03 03:15 0.088 0.272
N-4 JUNCTION 0.00 80.96 03:15 0.000 0.272
N-5 JUNCTION 52.37 158.95 03:15 0.177 0.537
N-6 JUNCTION 25.83 25.83 03:15 0.089 0.089
N-7 JUNCTION 0.00 297.18 03:15 0.000 1.005
N-8 JUNCTION 76.28 76.28 03:15 0.256 0.256
N-9 JUNCTION 62.35 138.57 03:15 0.214 0.470
N-10 JUNCTION 0.00 138.45 03:15 0.000 0.469
N-11 JUNCTION 0.00 379.96 03:14 0.000 1.290
N-12 JUNCTION 25.36 25.36 03:15 0.087 0.087
N-13 JUNCTION 57.89 57.89 03:15 0.200 0.200
N-14 JUNCTION 85.49 465.11 03:15 0.292 1.581
N-15 JUNCTION 0.00 465.00 03:15 0.000 1.580
N-16 JUNCTION 5.34 5.34 03:15 0.019 0.019
N-17 JUNCTION 0.00 648.37 03:15 0.000 2.210
N-18 JUNCTION 42.37 42.37 03:15 0.145 0.145
N-19 JUNCTION 50.78 93.13 03:15 0.175 0.321
N-20 JUNCTION 0.00 93.06 03:15 0.000 0.320
N-21 JUNCTION 0.00 93.00 03:15 0.000 0.320
N-22 JUNCTION 85.39 178.32 03:15 0.293 0.612
N-23 JUNCTION 6.40 654.59 03:15 0.023 2.213
N-24 JUNCTION 0.00 654.54 03:15 0.000 2.212
N-25 JUNCTION 9.17 663.50 03:15 0.031 2.242
N-26 JUNCTION 3.66 667.07 03:15 0.013 2.255
N-27 JUNCTION 0.00 667.04 03:15 0.000 2.254
N-28 JUNCTION 3.66 670.56 03:15 0.013 2.266
N-29 JUNCTION 7.32 677.53 03:15 0.027 2.292
N-30 JUNCTION 0.00 749.68 03:15 0.000 2.537
N-31 JUNCTION 37.81 37.81 03:15 0.127 0.126
N-32 JUNCTION 35.27 73.07 03:15 0.120 0.247
N-33 JUNCTION 37.44 786.84 03:15 0.130 2.667
N-34 JUNCTION 5.49 792.25 03:15 0.020 2.686
N-35 JUNCTION 0.00 835.23 03:15 0.000 2.832
N-36 JUNCTION 43.54 43.54 03:15 0.149 0.149
N-37 JUNCTION 9.15 844.33 03:15 0.033 2.8604
N-38 JUNCTION 2.74 956.76 03:15 0.010 3.249
N-39 JUNCTION 24.02 24.02 03:15 0.083 0.083
N-40 JUNCTION 28.50 52.52 03:15 0.096 0.179
N-41 JUNCTION 0.00 52.47 03:15 0.000 0.178
N-42 JUNCTION 57.83 110.23 03:15 0.199 0.377
N-43 JUNCTION 0.00 1250.21 03:15 0.000 4.258
N-44 JUNCTION 68.75 68.75 03:15 0.230 0.230
N-45 JUNCTION 64.97 133.61 03:15 0.225 0.454
N-46 JUNCTION 37.57 171.00 03:15 0.130 0.584
N-47 JUNCTION 10.03 227.60 03:15 0.036 0.763
N-48 JUNCTION 41.83 41.83 03:15 0.144 0.144
N-49 JUNCTION 38.39 278.28 03:14 0.133 0.956
N-50 JUNCTION 7.19 7.19 03:15 0.025 0.025
N-51 JUNCTION 10.41 17.59 03:15 0.036 0.061
N-52 JUNCTION 15.35 293.58 03:15 0.055 1.011
N-53 JUNCTION 16.06 1266.18 03:15 0.057 4.313
N-54 JUNCTION 70.02 70.02 03:15 0.240 0.240
N-55 JUNCTION 0.00 69.98 03:15 0.000 0.240
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N-56 JUNCTION 75.69 145.58 03:15 0.260 0.499
N-57 JUNCTION 4.42 149.90 03:15 0.016 0.514
N-58 JUNCTION 0.00 149.87 03:15 0.000 0.514
N-59 JUNCTION 8.21 157.92 03:15 0.030 0.529
N-60 JUNCTION 0.00 157.92 03:15 0.000 0.528
N-61 JUNCTION 5.49 163.30 03:15 0.020 0.548
N-62 JUNCTION 3.66 166.91 03:15 0.013 0.561
N-63 JUNCTION 0.00 166.91 03:15 0.000 0.561
N-64 JUNCTION 3.66 170.50 03:15 0.013 0.574
N-65 JUNCTION 0.00 839.19 03:15 0.000 2.868
N-66 JUNCTION 60.76 60.76 03:15 0.203 0.203
N-67 JUNCTION 72.01 132.73 03:15 0.248 0.451
N-68 JUNCTION 72.18 204.82 03:15 0.249 0.700
N-69 JUNCTION 0.00 272.47 03:15 0.000 0.933
N-70 JUNCTION 67.75 67.75 03:15 0.234 0.234
N-71 JUNCTION 44 .57 364.42 03:15 0.154 1.250
N-72 JUNCTION 47.63 47.63 03:15 0.164 0.164
N-73 JUNCTION 0.00 364.26 03:15 0.000 1.249
N-74 JUNCTION 45.90 517.93 03:15 0.160 1.773
N-75 JUNCTION 34.87 34.87 03:15 0.118 0.118
N-76 JUNCTION 73.31 108.12 03:15 0.248 0.366
N-77 JUNCTION 7.25 7.25 03:15 0.026 0.026
N-78 JUNCTION 0.00 7.25 03:15 0.000 0.026
N-79 JUNCTION 7.25 14.50 03:15 0.026 0.051
N-80 JUNCTION 12.45 26.95 03:15 0.043 0.094
N-81 JUNCTION 21.40 48.34 03:15 0.074 0.168
N-82 JUNCTION 48.27 96.60 03:15 0.167 0.335
N-83 JUNCTION 54.51 151.09 03:15 0.189 0.523
N-84 JUNCTION 8.23 847.18 03:15 0.030 2.895
N-85 JUNCTION 4.57 851.62 03:15 0.017 2.911
N-86 JUNCTION 2.61 854.07 03:15 0.009 2.918
N-87 JUNCTION 0.00 854.11 03:15 0.000 2.917
N-88 JUNCTION 6.40 860.34 03:15 0.023 2.939
N-89 JUNCTION 20.30 879.84 03:15 0.070 3.007
N-90 JUNCTION 0.00 883.45 03:15 0.000 3.019
N-91 JUNCTION 3.66 3.66 03:10 0.013 0.013
N-92 JUNCTION 2.74 886.20 03:15 0.010 3.029
D-1 OUTFALL 0.00 1266.30 03:15 0.000 4.274
D-2 OUTFALL 0.00 886.29 03:15 0.000 3.001
DEP-1 STORAGE 0.00 648.39 03:15 0.000 2.210
DEP-2 STORAGE 0.00 1266.28 03:15 0.000 4.313
DEP-3 STORAGE 0.00 149.87 03:15 0.000 0.513
DEP-4 STORAGE 0.00 886.26 03:15 0.000 3.028

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

En la Tabla 36, no se perciben los resultados correspondientes a las
sobrecargas en nudos, ya que el nivel de agua no tiende a subir por

encima de los conductos, en ningan caso.

Tabla 36. Resultados del resumen de sobrecarga en nudos.

hhkrxhkkkhhkrkhkhkhkhkhkhkrhkkhkhkhkrkkhkhkxkx*k

Resumen de Sobrecarga en Nudos
*hkhhkhhkkhhkhkhkrkhkhhkhkhkkhkhkhkhkrhkhhkhkhhxkhkxx

No hay ningin nudo en carga.
FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Asi mismo, en la siguiente tabla tampoco se perciben los resultados
correspondientes al fendmeno de inundacién en nudos, ya que el

agua no rebosa en algun nudo.
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Tabla 37. Resultados del resumen de inundacion en nudos.

KAk AKAKAA A AR KA A AR A A I A Ak A ARk A A Xk * kK%

Resumen de Inundacidén en Nudos
L I I I I b I b b b I b b I I b b b i b b b b b b

No hay inundacién en ningun nudo.
FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 vE.

En la Tabla 38 se puede apreciar los resultados respecto al volumen
medio y maximo que los depdsitos (sedimentadores) pueden
almacenar en su interior. Asi también, se observan los resultados
posibles de caudales que podrian originar el maximo desborde en

cada uno de los depdsitos.

Tabla 38. Resultados del resumen de volumen almacenado.

Volumen Porc. Volumen Porc. Maximo

Medio Medio Maximo Max. Desbord

Depdsito 1000 m3 Lleno 1000 m3 Lleno LPS
DEP-1 0.020 44 0.023 50 648.30
DEP-2 0.039 48 0.0406 56 1266.30
DEP-3 0.014 49 0.015 52 149.86
DEP-4 0.028 52 0.032 59 886.29

FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.

En la Tabla 39 se muestran los resultados de los gastos medios y
maximos de aguas pluviales que cada vertido evacuara hacia un

cuerpo receptor.

Tabla 39. Resultados del resumen de vertidos.

Frec Caudal Caudal Volumen

Vertido Medio Maximo Total

Nudo de Vertido % Porc LPS LPS 10”6 1ltr
D-1 99.45 279.22 1266.30 4.274
D-2 99.47 195.86 886.29 3.001
Sistema 99.46 475.08 2152.58 7.275

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

En la Tabla 40 se muestran los resultados del caudal maximo y el
instante en el cual ocurre en cada una de las lineas (colectores). Se
muestran también las velocidades maximas teniendo en cuenta que
no sobrepasen los 6 m/s, tal como lo indica la norma OS.060
(Drenaje Pluvial Urbano) del RNE.
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Tabla 40. Resultados del resumen de caudal en lineas.

Caudal Instante Veloc. Caudal Nivel

Maximo Caudal M&ax Maxima Max/ Max/
Linea Tipo LPS hr:min m/sec Lleno Lleno
L-1 CONDUIT 36.00 03:15 1.34 0.12 0.19
L-2 CONDUIT 55.19 03:15 2.34 0.05 0.18
L-3 CONDUIT 80.96 03:15 2.66 0.09 0.21
L-4 CONDUIT 80.86 03:15 2.47 0.11 0.22
L-5 CONDUIT 25.81 03:15 0.92 0.09 0.20
L-6 CONDUIT 158.86 03:15 2.02 0.33 0.42
L-7 CONDUIT 76.22 03:15 2.04 0.10 0.24
L-8 CONDUIT 138.45 03:15 3.09 0.17 0.28
L-9 CONDUIT 138.35 03:15 2.15 0.17 0.36
L-10 CONDUIT 296.99 03:15 3.52 0.41 0.45
L-11 CONDUIT 57.88 03:14 1.51 0.10 0.31
L-12 CONDUIT 25.35 03:11 0.96 0.04 0.28
L-13 CONDUIT 379.91 03:15 3.07 0.69 0.60
L-14 CONDUIT 465.00 03:15 4.16 0.66 0.56
L-15 CONDUIT 464.96 03:15 4.38 0.52 0.53
L-16 CONDUIT 5.34 03:15 1.15 0.01 0.30
L-17 CONDUIT 42 .35 03:15 1.76 0.04 0.18
L-18 CONDUIT 93.06 03:15 2.52 0.11 0.24
L-19 CONDUIT 93.00 03:15 2.22 0.15 0.27
L-20 CONDUIT 92.97 03:15 2.10 0.16 0.28
L-21 CONDUIT 178.29 03:15 2.61 0.18 0.42
L-22 CONDUIT 648.39 03:15 3.46 0.72 0.63
L-23 CONDUIT 648.30 03:15 4.19 0.67 0.54
L-24 CONDUIT 654.64 03:15 5.41 0.44 0.44
L-25 CONDUIT 654.59 03:15 5.87 0.36 0.42
L-26 CONDUIT 663.53 03:15 5.92 0.37 0.42
L-27 CONDUIT 667.04 03:15 5.91 0.36 0.42
L-28 CONDUIT 667.06 03:15 5.85 0.37 0.42
L-29 CONDUIT 670.54 03:15 5.97 0.30 0.42
L-30 CONDUIT 677.52 03:15 5.49 0.43 0.45
L-31 CONDUIT 37.80 03:15 2.45 0.03 0.13
L-32 CONDUIT 73.04 03:15 1.30 0.05 0.34
L-33 CONDUIT 749.66 03:15 5.51 0.40 0.49
L-34 CONDUIT 786.80 03:15 4.65 0.55 0.58
L-35 CONDUIT 792.26 03:15 4.25 0.72 0.63
L-36 CONDUIT 43.53 03:15 1.52 0.04 0.33
L-37 CONDUIT 835.35 03:15 4.97 0.67 0.57
L-38 CONDUIT 844 .37 03:15 5.48 0.57 0.54
L-39 CONDUIT 24.02 03:15 1.38 0.03 0.14
L-40 CONDUIT 52.47 03:15 2.41 0.06 0.17
L-41 CONDUIT 52.42 03:15 2.03 0.06 0.19
L-42 CONDUIT 110.21 03:15 1.46 0.10 0.43
L-43 CONDUIT 956.71 03:15 5.64 0.55 0.58
L-44 CONDUIT 68.65 03:15 1.87 0.07 0.24
L-45 CONDUIT 133.45 03:15 1.62 0.20 0.44
L-46 CONDUIT 175.80 03:15 2.04 0.66 0.45
L-47 CONDUIT 41.82 03:15 1.14 0.05 0.24
L-48 CONDUIT 222.64 03:15 3.87 0.24 0.33
1-49 CONDUIT 7.18 03:15 0.93 0.01 0.08
L-50 CONDUIT 17.58 03:15 0.93 0.05 0.15
L-51 CONDUIT 278.27 03:15 3.64 0.41 0.41
L-52 CONDUIT 293.54 03:15 2.62 0.30 0.56
L-53 CONDUIT 1250.40 03:15 5.44 0.55 0.58
L-54 CONDUIT 1266.28 03:15 5.03 0.69 0.62
L-55 CONDUIT 1266.30 03:15 4.97 0.72 0.63
L-56 CONDUIT 69.98 03:15 2.79 0.07 0.19
L-57 CONDUIT 69.92 03:15 1.73 0.09 0.26
L-58 CONDUIT 145.50 03:15 2.90 0.22 0.30
L-59 CONDUIT 149.87 03:15 3.02 0.18 0.30
L-60 CONDUIT 149.87 03:15 2.82 0.22 0.32
L-61 CONDUIT 149.86 03:15 3.10 0.19 0.29
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L-62 CONDUIT 157.92 03:15 3.79 0.17 0.26
L-63 CONDUIT 157.91 03:15 4.14 0.12 0.25
L-64 CONDUIT 163.29 03:15 3.97 0.15 0.26
L-65 CONDUIT 166.91 03:15 4.13 0.15 0.26
L-66 CONDUIT 166.92 03:15 4.43 0.14 0.25
L-67 CONDUIT 170.49 03:15 2.10 0.13 0.44
L-68 CONDUIT 60.72 03:15 2.15 0.06 0.20
L-69 CONDUIT 132.65 03:15 2.87 0.13 0.29
L-70 CONDUIT 204.73 03:15 2.64 0.23 0.42
L-71 CONDUIT 67.74 03:15 0.98 0.13 0.39
L-72 CONDUIT 272.29 03:15 2.55 0.51 0.53
L-73 CONDUIT 47.62 03:15 1.02 0.14 0.33
L-74 CONDUIT 364.26 03:15 3.92 0.57 0.48
L-75 CONDUIT 364.19 03:15 5.08 0.33 0.39
L-76 CONDUIT 34.81 03:15 1.46 0.05 0.18
L-77 CONDUIT 108.03 03:15 2.23 0.09 0.30
L-78 CONDUIT 517.74 03:15 5.12 0.33 0.51
L-79 CONDUIT 7.25 03:15 1.58 0.01 0.06
L-80 CONDUIT 7.25 03:15 1.23 0.01 0.07
L-81 CONDUIT 14.50 03:15 1.55 0.01 0.09
L-82 CONDUIT 26.94 03:15 1.95 0.03 0.12
L-83 CONDUIT 48.33 03:15 2.55 0.04 0.15
L-84 CONDUIT 96.58 03:15 3.64 0.06 0.19
L-85 CONDUIT 151.07 03:15 1.95 0.10 0.42
L-86 CONDUIT 839.08 03:15 5.62 0.54 0.52
L-87 CONDUIT 847.13 03:15 4.83 0.53 0.60
L-88 CONDUIT 851.52 03:15 4.79 0.79 0.60
L-89 CONDUIT 854.11 03:15 4.73 0.55 0.61
L-90 CONDUIT 854.18 03:15 4.87 0.79 0.60
L-91 CONDUIT 860.29 03:15 5.87 0.51 0.51
L-92 CONDUIT 879.84 03:15 5.86 0.54 0.52
L-93 CONDUIT 3.66 03:11 0.98 0.00 0.27
L-94 CONDUIT 883.51 03:15 5.23 0.65 0.58
L-95 CONDUIT 886.26 03:15 5.26 0.61 0.58
L-96 CONDUIT 886.29 03:15 5.15 0.65 0.59

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Finalmente, en la Tabla 41 no se perciben los resultados

correspondientes a la sobrecarga en conductos (colectores).

Tabla 41. Resultados del resumen de sobrecarga de conductos.

khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkk

Resumen de Sobrecarga de Conductos
R R R R R R

Ningun conducto ha entrado en carga.
FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

e Planteamiento final del Sistema de Drenaje Pluvial Urbano

En la Figura 35 se aprecia la representacion en planta del sistema
de drenaje pluvial propuesto, una vez hecho el modelado y el ajuste
de disefio del sistema conforme a las exigencias de la norma OS.060

(Drenaje Pluvial Urbano) del RNE y demdas estimaciones afines.
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Linea
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FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.
Figura 35. Planteamiento final en planta del Sistema de Drenaje Pluvial.
Ahora, mostrando el sistema de manera enfocada, se tiene que en
la Figura 36 existen subcuencas que presentan impermeabilidad

menor al 90 %, aportes en nudos superiores a 10 LPS y velocidades

en lineas (colectores) inferiores a 4 m/s, aproximadamente.

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 36. Configuracion de las Redes de Drenaje Pluvial — N°01.
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En la Figura 39 y Figura 40 se observa que existen subcuencas que
presentan impermeabilidad de hasta un 100 %, aportes en nudos
menores a los 1,500 LPS y velocidades en lineas superiores a los
0.90 m/s, aproximadamente.
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FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 39. Configuracién de las Redes de Drenaje Pluvial — N°04.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 40. Configuracién de las Redes de Drenaje Pluvial — N°05.
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En la Figura 41 y Figura 42 se aprecia que existen subcuencas que
presentan impermeabilidad de hasta un 100 %, velocidades en
lineas inferiores a los 6 m/s y aportes en nudos y vertidos de aguas
pluviales menores a los 1,500 LPS, aproximadamente.

Linea

ENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 vE

b4
]

Linea

Figura 42. Configuraciéon de las Redes de Drenaje Pluvial — N°07.
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En la Figura 43 y Figura 44 se muestran las distribuciones de las
subcuencas urbanas y las redes de drenaje pluvial por separado del

sistema propuesto.

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 43. Distribucion en planta de las Subcuencas urbanas.

1500.00
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= Og o
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 44. Distribucion en planta de las Redes de Drenaje Pluvial.

Comentario: Entre la Figura 36 hasta la Figura 42 se mostraron la
evolucion de los objetos frente a las condiciones mas criticas de la
precipitacion; es decir, frente al evento de lluvia maximo ocurrido en

el periodo parcial de la simulacion. Es asi que se puede apreciar la
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variacion del cambio de colores en los objetos, en funcion de las

magnitudes hidrologicas e hidraulicas del sistema dado.
Perfiles longitudinales de las laminas de agua

En esta parte es posible visualizar los diagramas de perfiles de agua
qgue involucran a los componentes del sistema de drenaje pluvial
planteado. El visor de mapa del SWMM 5 vE, permite conocer la
variacion de niveles de agua en cuanto que el tiempo de registro se
inicie durante la simulacién; es decir, se puede visualizar la

animacion de todo el sistema mostrando la evolucion del calado.

A continuacion, se mostraran las figuras de los perfiles de las
laminas de agua del sistema tomadas en el tiempo parcial; vale
decir, momento el cual se produjo la intensidad maxima del evento

de lluvia durante el proceso de simulacion.
a) Parala bandaizquierda de la Avenida 28 de agosto.

En la Figura 45 se aprecia el diagrama del perfil de agua en 05
sumideros y 04 tramos de tuberias. Asimismo, la figura presenta
un desnivel (distancia desde el fondo del nudo hasta el nivel de
base del conducto de llegada) de salida igual a 0.10 m en el
sumidero (N-5).

s

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-1-N-5

2 o9
z z z

160 150 140 130 120 110 100 5 7 & s 4 3 2 1

11/25/2019 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 45. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-1 al N-5.
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En la Figura 46 se aprecia el diagrama del perfil de agua en 03
de sumideros y 02 tramos de tuberias. La figura presenta también
un desnivel de salida igual a 0.10 m en el sumidero (N-5).
Asimismo, en la Figura 47 se muestra el diagrama del perfil de
agua en 04 sumideros, 01 buzdn de registro (N-11) y 04 tramos
de tuberias; estos ultimos, presentan un desnivel de salida igual
a 0.10 m en el nudo N-11.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-6 - N-7

Fr-
I
-7

1,963

Cota (m)

5 5 ) 65 70 75 ) 3 B 95
Distancia (m)
11/25/2019 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 46. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-6 al N-7.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-8 - N-11
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4l 3 21 1

11/25/2018 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 47. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-8 al N-11.
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En la Figura 48 se muestra el perfil de agua en 03 sumideros, 02
buzones de registro (N-11 y N-17) y 04 tramos de tuberias; estos
ultimos presentan un desnivel de salida igual a 0.10 m en el nudo
N-11y N-17. Asimismo, en la Figura 49 se observa el diagrama
del perfil de agua para 01 sumidero, 01 buzén de registro (N-11)
y 01 tramo de tuberia; este ultimo, presenta un desnivel de salida

igual a 0.10 m en el nudo N-11.

Cota (m)

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-12 -N-17

15

[N-17

z

— T
Fh-11

1,961

N/
/

N/
I/
¥

1 15 21 25 3 35 4 45 5 55 6 65 70 75 8 5 9l 95 w0 10 10 115 120
Distancia (m)
11/25/2019 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 48. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-12 al N-17.

Cota(m)

pre11
(13

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-13 - N-11

13 12 1 10 9 [ 7 & 5 H 3 2 1 [}

11/25/2019 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 49. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-13 al N-11.
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En la Figura 50 se observa el perfil de agua en 01 sumidero, 01
buzdn de registro (N-17) y 01 tramo de tuberia. Asimismo, en la
Figura 51 se aprecia el diagrama del perfil de agua en 05
sumideros, 01 buzon de registro (N-17) y 05 tramos de tuberias.
Ademas, ambas figuras expuestas presentan un desnivel de

salida igual a 0.10 m en el nudo N-17, respectivamente.

Frea 7

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-16 - N-17

[M-16

Cota (m)

7 5 s 4 ] 2 1 [

11/25/2019 03:15:00

FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 50. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-16 al N-17.

Fr17

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-18 - N-17
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11/25/2019 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 51. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-18 al N-17.
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En la Figura 52 se aprecia el perfil de agua en 01 buzon de
registro (N-17), 01 sedimentador (DEP-1), 01 sumidero y 02
tramos de tuberias; estos Ultimos, presentan un desnivel
(distancia desde el fondo del depdsito hasta el nivel de base de
los conductos) de entrada y salida igual a 1.36 m en el
sedimentador. Asimismo, en la Figura 53 se aprecia el perfil de
agua en 03 sumideros, 02 buzones de registro (N-24 y N-27) y
04 tramos de tuberias, respectivamente.

Fru-23

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-17 - N-23
i

{17

&
7

Cota (m)

2 31

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 18 18 17 16 15 14 13 12 11 4
Distancia (m)
11/25/2019 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 52. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-17 al N-23.

fri-a7

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-23 - N-27
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160
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 53. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-23 al N-27.
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En la Figura 54 se muestra el perfil de agua en 02 buzones de
registro (N-27 y N-30), 02 sumideros y 03 tramos de tuberias;
estos ultimos, presentan un desnivel de salida igual a 0.30 m en
el nudo N-28. Asimismo, en la Figura 55 se muestra el perfil de
agua en 02 sumideros, 01 buzdn de registro (N-30) y 02 tramos

de tuberias, respectivamente.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-27 - N-30
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 54. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-27 al N-30.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-31 - N-30
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 55. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-31 al N-30.
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En la Figura 56 se observa el perfil de agua en 02 buzones de
registro (N-30 y N-35), 02 sumideros y 03 tramos de tuberias.
Asimismo, en la Figura 57 se observa el perfil de agua en 03
sumideros, 01 buzon de registro (N-35) y 03 tramos de tuberias;
estos Ultimos, presentan un aumento de diametro después del
buzodn de registro. Ademas, ambas figuras presentan un desnivel

de salida igual a 0.10 m en el nudo N-35.

Cota (m)

p-as

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-30 - N-35

z
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5 45
Distancia (m)
1172572019 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 56. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-30 al N-35.

pr-38

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-36 - N-38
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 57. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-36 al N-38.
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En la Figura 58 se aprecia el perfil de agua en 05 sumideros, 01
buzdn de registro (N-43) y 05 tramos de tuberias; estos ultimos,
presentan un aumento de didmetro después del quinto sumidero
(N-38). Asimismo, en la Figura 59 se aprecia el perfil de agua en

04 sumideros y 03 tramos de tuberias, respectivamente.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-39 - N-43
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FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 58. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-39 al N-43.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-44 - N-47
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 59. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-44 al N-47.
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En la Figura 60 se observa el perfil de agua en 02 sumideros, 01
buzodn de registro (N-49) y 02 tramos de tuberias; estos ultimos,
presentan un desnivel de salida igual a 0.20 m en el nudo N-49.
Asimismo, en la Figura 61 se observa el perfil de agua en 02
sumideros, 01 buzén de registro (N-49) y 02 tramos de tuberias;
estos ultimos, presentan un desnivel de salida igual a 0.10 m y
0.20 m en el nudo N-51 y nudo N-49.

fr-a

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-48 - N-49
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 60. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-48 al N-49.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 61. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-49 al N-50.
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En la Figura 62 se aprecia el perfil de agua en 02 buzones de
registro (N-49 y N-43), 01 sumidero y 02 tramos de tuberias.
Asimismo, en la Figura 63 se aprecia el perfil de agua en 01
buzoén de registro (N-43), 01 sumidero, 01 sedimentador (DEP-
2), 01 vertido (D-1) de salida y 03 tramos de tuberias; estos
altimos, presentan un desnivel de entrada y salida igual a 1.33 m

en el sedimentador.

1,936

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-49 - N-43

2 8
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11/25/2018 03:15:00

FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 62. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-49 al N-43.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-43 -D-1
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 63. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-43 al vertido D-1.

166



b) Parala banda derecha de la Avenida 28 de agosto.

En la Figura 64 se aprecia el perfil de agua en 04 sumideros, 01
buzoén de registro (N-58) y 04 tramos de tuberias. Asimismo, en
la Figura 65 se aprecia el perfil de agua en 01 buzo6n de registro
(N-58), 01 sedimentador (DEP-3), 01 sumidero y 02 tramos de
tuberias; estos ultimos, presentan un desnivel de entrada y salida

igual a 1.44 m en el sedimentador.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-54 - N-58
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 64. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-54 al N-58.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 65. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-58 al N-59.
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En la Figura 66 se muestra el perfil de agua en 03 sumideros, 02
buzones de registro (N-60 y N-63) y 04 tramos de tuberias.
Asimismo, en la Figura 67 se muestra el perfil de agua en 02
buzones de registro, 01 sumidero (N-64) y 02 tramos de tuberias.

Perdil de la Lamina de Agua: Nudo N-59 - N-63
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 66. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-59 al N-63.

Perdil de la Lamina de Agua: Nudo N-63 - N-65
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 67. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-63 al N-65.
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En la Figura 68 se observa el perfil de agua en 04 sumideros y
03 tramos de tuberias. Asimismo, en la Figura 69 se observa el
perfil de agua en 03 sumideros y 02 tramos de tuberias,

respectivamente.

Perdil de la Lamina de Agua: Nudo N-66 - N-69
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 68. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-66 al N-69.

Perdil de la Lamina de Agua: Nudo N-70-N-71
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 69. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-70 al N-71.
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En la Figura 70 se aprecia el perfil de agua en 03 sumideros, 01
buzdn de registro (N-73) y 03 tramos de tuberias; estos ultimos,
presentan un desnivel de salida igual a 0.10 m en el nudo N-71.
Asimismo, en la Figura 71 se aprecia el perfil de agua en 03

sumideros, 01 buzoén de registro (N-65) y 03 tramos de tuberias.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-72 - N-74
E 3 : 3
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FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.
Figura 70. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-72 al N-74.
Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-75 - N-65
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 71. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-75 al N-65.

170



En la Figura 72 se muestra el perfil de agua en 04 sumideros y
03 tramos de tuberias. Asimismo, en la Figura 73 se muestra el
perfil de agua en 04 sumideros, 01 buzén de registro (N-65) y 04
tramos de tuberias, respectivamente.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 72. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-77 al N-80.
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 73. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-80 al N-65.

171



En la Figura 74 se observa el perfil de agua en 02 buzones de
registro (N-65 y N-87), 03 sumideros y 04 tramos de tuberias.
Asimismo, en la Figura 75 se observa el perfil de agua en 02
buzones de registro (N-87 y N-90), 02 sumideros y 03 tramos de
tuberias; estos ultimos, presentan un desnivel de salida igual a
0.10 m en el nudo N-90.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-65 - N-87
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 74. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-65 al N-87.
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Figura 75. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-87 al N-90.
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Finalmente, en la Figura 76 se observa el perfil de agua en 01
sumidero, 01 buzones de registro (N-90) y 01 tramo de tuberia;
este ultimo, presenta un desnivel de salida igual a 0.10 m en el
nudo (N-90). Asimismo, en la Figura 77 se observa el perfil de
agua en 01 buzén de registro (N-90), 01 sumidero, 01
sedimentador (DEP-4), 01 vertido (D-2) de salida y 03 tramos de
tuberias; estos ultimos, presentan un desnivel de entrada y salida
igual a 1.36 m en el sedimentador.

Perfil de la Lamina de Agua: Nudo N-91 - N-90
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FUENTE: Elaboracion propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 76. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-91 al N-90.
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Figura 77. Perfil de lamina de agua desde el nudo N-90 al vertido D-2.
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Caracteristicas geométricas del Sistema de Drenaje Pluvial
Urbano

Para finalizar con la presentacion de los resultados, se extrajeron
también las caracteristicas geométricas de los resultados del

modelamiento del software mediante tablas de resumen.

En la Tabla 42 se describen las alturas correspondientes a cada tipo
de sumidero. Para conocer el ancho y largo que estos tienen, se
tomaron en cuenta las dimensiones de la rejilla tipo R-121 y las
consideraciones del ancho de zanjas presentados en el marco

tedrico.

Tabla 42. Caracteristicas geométricas en Sumideros.

. BANDA IZQUIERDA BANDA DERECHA
DIESEelo Profundidad (m) Profundidad (m)
Sumidero 150 [ 1.60 | 1.70 | 1.80 | 1.90 | 2.00 | 1.50 | 1.60 | 1.80

FUENTE: Elaboracién propia.

En la Tabla 43 se describen los didmetros de tuberias que presentan

los colectores de aguas pluviales de todo el sistema.

Tabla 43. Caracteristicas geométricas en colectores.

BANDA IZQUIERDA BANDA DERECHA
DESCRIPCION Diametro nominal Diametro nominal
DN (mm) DN (mm)
Colector 500 | 600 | 700 500 | 600

FUENTE: Elaboracion propia.
En la Tabla 44 se describen las alturas correspondientes para cada
tipo de buzon de registro. El didmetro a considerar sera de 1.20 m

como minimo, tal como lo estipula la norma OS.060 del RNE.

Tabla 44. Caracteristicas geométricas en Buzones de registro.

. BANDA IZQUIERDA BANDA DERECHA

RIS RlIEION Profundidad (m) Profundidad (m)
Buzén de registro | 1.60 | 1.70 [ 1.80 [ 1.90 [ 1.50 | 1.60 | 1.80
FUENTE: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se describen las dimensiones de los
sedimentadores sabiendo que el area en planta de cada uno de
estos fue obtenida de los célculos propuestos por la “Guia para el
Disefio de Desarenadores y Sedimentadores” de la Organizacion

Panamericana de la Salud.
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Asi también, para la determinacion de las alturas correspondientes,
estos dependieron del disefio de cada sedimentador, altura de
relleno, ubicacién y diametro de conductos; y finalmente de la

simulacion hidraulica del sistema.

Tabla 45. Caracteristicas geométricas en sedimentadores.

BANDA IZQUIERDA BANDA DERECHA
DESCRIPCION Deposito N°01 Depo6sito N°02 Depo6sito N°03 Deposito N°04
B L H B L H B L H B L H
Sedimentador | 1.50 | 9.00 | 3.45 | 2,55 | 10.20 | 3.15 | 1.25 | 7.50 | 3.05 | 2.15 | 8.60 | 2.90

FUENTE: Elaboracion propia.

En la Tabla 46 se describen los diametros de salida para la
evacuacion de aguas pluviales hacia el medio receptor natural (rio

Huallaga).

Tabla 46. Caracteristicas geométricas en estructuras de vertido.

BANDA IZQUIERDA BANDA DERECHA
DESCRIPCION | Diametro nominal de | Didmetro nominal de
salida DN (m) salida DN (m)
Vertido 0.70 0.60
FUENTE: Elaboracion propia.

Comentario: Las representaciones gréaficas (planos) de todos los
componentes involucrados en el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano,
se muestran en el ANEXO N°08. PLANOS.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

La contrastacion de las hipétesis se determina mediante la informacion
recopilada en campo y segun los resultados de los parametros procesados,
tanto para el modelamiento como para el disefio definitivo del sistema de

drenaje pluvial.
4.2.1. Contrastacion de Hipoétesis Especificas

Hipotesis Especifica N°01

e Hi1: El estado actual del sistema drenaje pluvial se encuentra en
condiciones deficientes, de manera que es posible plantear el disefio
del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del

distrito de Amatrilis.
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e Ho.i: El estado actual del sistema drenaje pluvial no se encuentra en
condiciones deficientes, de manera que no es posible plantear el
disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de

agosto del distrito de Amarilis.

Tabla 47. Resultados de las condiciones del sistema.

SIN EL DISENO CON EL DISENO

ESTADO ALTERNATIVO ALTERNATIVO

Cantidad de | Porcentaje de | Cantidad de | Porcentaje de
estructuras | incidencia (% estructuras | incidencia (%

Total 22.00 100 98.00 100
FUENTE: Elaboracion propia.

GRAFICO COMPARATIVO DE RESULTADOS

Ll
2 70
= 60
é 50
2 40
(] 30
e 20
10
0
Sin el disefio alternativo Con el disefo alternativo
HBUENO 4,55 100
B REGULAR 36.36 0
= MALO 59.09 0

FUENTE: Elaboracién propia.

Grafico 7. Grafico comparativo de las condiciones del sistema.

Contrastacion: Sin el disefio alternativo se logra obtener un
resultado de incidencia de 4.55 %, para aquellas estructuras
existentes que se encuentran en condiciones favorables (buenas), y
59.09 % de incidencia para aquellas estructuras que se encuentran
en condiciones pésimas [malas (colmadas, deterioradas y rotas)].

Por otra parte, con el disefio alternativo propuesto se logra obtener
un resultado de incidencia del 100 %, bajo las condiciones
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favorables. Esto quiere decir que, con el nuevo disefio no sdlo se
tendran estructuras en estado bueno, sino también cumpliran la
funcibn de reemplazar a las estructuras existentes bajo las
condiciones de operacion durante los eventos de precipitacion.

Por lo tanto, en la actualidad el sistema de drenaje pluvial existente
viene a ser significativamente deficiente, lo cual procede a estar
fuera de uso. Por lo que este resultado es determinante para poder
validar y aceptar la Hipdtesis Especifica N°01: “El estado actual del
sistema drenaje pluvial se encuentra en condiciones deficientes, de
manera que es posible plantear el disefio del sistema de drenaje

pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.”
Hipotesis Especifica N°02

e Hai2: La precipitacion permite conocer los aspectos hidrologicos para
el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

e Ho.2: La precipitacion no permite conocer los aspectos hidrolégicos
para el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida

28 de agosto del distrito de Amarilis.

Prueba de Bondad de Ajuste
Segun el MTC (2011), la prueba de bondad de ajuste es una prueba
de hipdtesis que se utiliza para evaluar si un conjunto de datos es
una muestra independiente de la distribucion elegida. Por
consiguiente, para contrastar la Hipotesis Especifica N°02, se utilizd
el siguiente tipo de prueba de bondad:
- Prueba de Kolmogorov — Smirnov
Es el método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de
las distribuciones probabilisticas. Asimismo, permite elegir la
distribucion mas representativa, es decir la de mejor ajuste.
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de
la diferencia “Dc” entre la funcion de distribucion de probabilidad

observada F,(x,,) y la estimada F(x,,).
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D = max |Fy(x;,) — F(x)|
Con un valor critico “d” que depende del niumero de datos y el
nivel de significancia seleccionado, tal como se aprecia en la
Tabla 48. Si Dc<Dt, se acepta la hipétesis nula. Ademas, el valor
del nivel de significacion a, en la teoria estadistica, es la
probabilidad de rechazar la hip6tesis nula.
La funcién de distribucion de probabilidad observada se calcula

como:
m

n+1

Donde “m” es el numero de orden del dato x,, en una lista de

Folxm) =1-—

mayor a menor y “n” es el numero total de datos (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones [MTC], 2011).

Tabla 48. Valores criticos “Dt” para la prueba de Kolmogorov — Smirnov.

0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.20

0.995 |]0.975|]| 0.950 | 0.925 | 0.900
0.929 1]/0.842|| 0.776 | 0.726 | 0.684
0.828 |]|0.708|| 0.642 | 0.597 | 0.565
0.733 |]/0.624|| 0.564 | 0.525 | 0.494
0.669 |]/0.565|| 0.510 | 0.474 | 0.446
0.618 |]|0.521|| 0.470 | 0.436 | 0.410
0.577 ]]/0.486|| 0.438 | 0.405 | 0.381
0.543 ]]/0.457|| 0.411 | 0.381 | 0.358
0.514 |]/0.432|| 0.388 | 0.360 | 0.339
10 0.490 |]/0.410|]| 0.368 | 0.342 | 0.322
11 0.468 |]|0.391|| 0.352 | 0.326 | 0.307
12 0.450 |]|0.375|]| 0.338 | 0.313 | 0.295
13 0.433 |]/0.361|| 0.325 | 0.302 | 0.284
14 0.418 |]/0.349|| 0.314 | 0.292 | 0.274
15 0.404 |]/0.338|| 0.304 | 0.283 | 0.266
16 0.392 |]0.328|| 0.295 | 0.274 | 0.258
17 0.381 |]|0.318|]| 0.286 | 0.266 | 0.250
18 0.371 |]|0.309|| 0.278 | 0.259 | 0.244
19 0.363 |]|0.301|| 0.272 | 0.252 | 0.237
20 0.356 []0.294|]| 0.264 | 0.246 | 0.231
0.320 []0.270][ 0.240 | 0.220 | 0.210
30 0.290 | 0.240 | 0.220 | 0.200 | 0.190
35 0.270 | 0.230 | 0.210 | 0.190 | 0.180
40 0.250 | 0.210 | 0.190 | 0.180 | 0.170
45 0.240 | 0.200 | 0.180 | 0.170 | 0.160
50 0.230 | 0.190 | 0.170 | 0.160 | 0.150

OVER | 1.63 | 1.36 | 1.22 | 1.14 | 1.07
O | Vv | Vo | ¥n | Vn | Vn

FUENTE: Elaboracién propia en base al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Manual de hidrologia,

OO N0 |IWIN(F[S/Q

N
(631

hidraulica y drenaje), 2011.
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Por tanto, se aplico la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov — Smirnov, con la finalidad de saber que distribucion
tedrica se ajustaba mejor a los datos procesados de
precipitaciones maximas anuales [(1994 - 2018) — Estacion
Meteorolégica “Huanuco”] y, de esta manera predecir el
comportamiento que tendran los futuros eventos de lluvia.
Entonces, gracias a la herramienta computacional HIDROESTA
2 y tomando en cuenta los valores de la Tabla 48, para un
registro histérico de 25 afios (ver Tabla 18) y un nivel de
significacion del 0.05, se pudo probar la hipotesis, simplificando
los célculos y el proceso de analisis de la informacion con el
software, a diferencia del método tradicional.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de dicha prueba,

segun Kolmogorov — Smirnov.

Tabla 49. Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste.

; PRUEBA: SMIRNOV — KOLMOGOROV
DISTRIBUCION ] .
PROBABILISTICA Dc | pt [¢S€austa? Mejor ajuste
Si No
Normal 0.0961|0.272| x
Log Normal 2 parametros | 0.0569 | 0.272| x
Log Normal 3 parametros | 0.0516 | 0.272| X
Gamma 2 parametros 0.0593]0.272| X e I'\Iormal .
Gamma 3 parametros 0.0706 | 0.272| X PRSI
Log Pearson Tipo Il - - X
Gumbel 0.0637|0.272| «x (Dewnar) <De<Di)
Log Gumbel 0.1173)0.272| X
Total 7 1

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

Por otra parte, al saber que distribucion probabilistica se ajusta
mejor a los datos de precipitaciones maximas anuales, segun la
prueba realizada. Entonces, fue necesario conocer gracias a la
distribucion de mejor ajuste (Log Normal 3 parametros), las
precipitaciones maximas segun los distintos periodos de retorno,
descritos en la Tabla 50. Asimismo, independientemente de la
obtenciéon de los resultados de las precipitaciones maximas,

también se pudo conocer mediante otro método (estudio IILA),
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las precipitaciones maximas referenciales, tal como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 50. Resultado de precipitaciones méaximas.

Periodo de | Precipitaciones méaximas (mm)
retorno “T” | Log Normal 3 .
(afios) pgrémetros Estudio lILA
2 24.52 67.55
5 31.11 80.30
10 35.11 89.94
25 39.86 102.69
50 43.21 112.33
75 45.11 117.97
100 46.44 121.97
500 53.64 144.35

FUENTE: Elaboracién propia.

Contrastacion: Al observar la tabla anterior, se puede
comprender que las precipitaciones maximas obtenidas por el
estudio IILA son mayores a las determinadas por la distribucion
probabilistica de mejor ajuste (Log Normal 3 parametros). Por lo
tanto, se puede afirmar que existe mayor certeza en los
resultados obtenidos por el método estadistico, ya que los frutos
de sus resultados no sobredimensionan el valor de las lluvias
maximas. De esta manera, sus hietogramas han sido mejor
ajustados al disefio propuesto. Por lo que esta exposicion es
determinante para poder validar y aceptar la Hipotesis
Especifica N°02: “La precipitacién permite conocer los aspectos
hidrolégicos para el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano

en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis”.
Hipdtesis Especifica N°03

e Hai3: Los componentes que se ajustan en el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano, permiten mejorar el encauzamiento de las
aguas pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.

e Ho.3: Los componentes que se ajustan en el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano, no permiten mejorar el encauzamiento de las

aguas pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.
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FUENTE: Elaboracién propia en base al SWMM 5 VE.

Figura 78. Planteamiento del Sistema de Drenaje Pluvial Urbano con el
software SWMM 5 VE.

Contrastacion: Se realizé el planteamiento de los componentes del

sistema de drenaje con el software computacional SWMM 5 VE,

tomando en consideracion los parametros de disefio y lo estipulado en

la norma OS.060 (Drenaje Pluvial Urbano) del RNE, para luego

proceder al modelamiento y disefio definitivo del sistema, desde la

parte semi alta (inicio de captacion de afluentes) hasta la parte baja

(evacuacién de aguas pluviales hacia el rio Huallaga) de la Avenida 28

de agosto, incluyendo también los tramos adyacentes a esta, el cual

presentdé un caudal de descarga de hasta 4,274 m3 para una

precipitacion de duracion de 6 horas, aproximadamente; y un periodo

de retorno de 10 afos.

Por otro lado, durante la simulaciéon del sistema se tomd en cuenta estar

dentro de los limites recomendados por el Manual del software SWMM.

De esta manera, realizada la simulacion final, el software permitid

conocer el error de continuidad de - 0.07 % para la escorrentia

superficial y de 0.07 % para el calculo hidraulico, respetando asi lo que

el manual propone.

181



Entonces, por lo expuesto anteriormente, es determinante para poder
validar y aceptar la Hipotesis Especifica N°03: “Los componentes que
se ajustan en el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano, permiten
mejorar el encauzamiento de las aguas pluviales en la Avenida 28 de

agosto del distrito de Amarilis”.

4.2.2. Contrastacion de Hipdétesis General

Hipdtesis General

e Hi: Es posible disefiar el sistema de drenaje pluvial urbano, que
permita solucionar los problemas de inundacion en la avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

e Ho: No es posible disefiar el sistema de drenaje pluvial urbano, que
permita solucionar los problemas de inundacion en la avenida 28 de

agosto del distrito de Amarilis.

Contrastacion: Teniendo como respaldo a las contrastaciones de
hipotesis especificas y al haber aceptado las hipotesis alternas,
vistas anteriormente, se puede contrastar la Hipétesis General: “Es
posible disefar el sistema de drenaje pluvial urbano, que permita
solucionar los problemas de inundacion en la Avenida 28 de agosto

del distrito de Amatrilis”.

Por lo tanto, al haber contrastado las hipé6tesis de la investigacion, se
demuestra el haber cumplido con el objetivo inicial, que era disefiar el sistema
de drenaje pluvial urbano, para evitar dafios que puedan ocasionar los

problemas de inundacién en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE RESULTADOS

A partir de los resultados presentados en el capitulo anterior, se puede
contrastar y afirmar que es posible diseiar el sistema de drenaje pluvial
urbano, que permita solucionar los problemas de inundacion en la Avenida 28

de agosto del distrito de Amarilis.

El area de influencia comprendida por calles, manzanas, espacios verdes,
etc., en el cual se propuso el sistema, tuvo como area menor a los 13 km2.
De esta manera tratandose de un sistema de drenaje urbano menor con un
periodo de retorno considerado de 10 afios, todo por lo dispuesto en la norma
0S.060 (Drenaje Pluvial Urbano) del RNE. Para obtener el disefio final del
sistema, previamente se realiz6 el trazo y ubicacion de los componentes de
disefio en distintas herramientas computacionales; luego se paso a realizar el
modelamiento del sistema con el uso del software SWMM 5 vE, tomando en
cuenta los criterios de disefio establecidos en la norma indicada anteriormente

y demas criterios obtenidos de diversas fuentes de informacion.

Por lo expuesto preliminarmente y de acuerdo con los resultados generales
obtenidos, estos mismos se caracterizan por guardar relacién con lo que
sostienen Rojas y Humpiri (2016). Estos autores se enfocan en la evaluacion,
disefio y modelamiento del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Juliaca
con la aplicacion del software SWMM. Los autores desarrollaron una
metodologia para el disefio de sistemas de drenaje urbano tomando como
base el modelo matematico SWMM, que consiste en el movimiento simultaneo
del flujo en las calles y el intercambio del flujo entre los subsistemas; todo ello
bajo el enfoque de la onda dinamica, la cual resuelve las ecuaciones

completas de Saint — Venant para un flujo no permanente.

Por otro lado, ellos afirman que el uso del modelo numérico en ventaja al
meétodo tradicional, permite predecir con mejor precision el comportamiento
hidraulico de un sistema de drenaje; en este caso, los autores evaluaron la

situacion actual de un sistema de drenaje existente y analizaron desde un
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punto de vista hidraulico los problemas presentes en ello, para finalmente

formular las mejoras del sistema.

Ahora, ellos afirman también que los resultados obtenidos mediante el
software SWMM, proporcionan un conjunto de herramientas interactivas y
recursos que son una buena opcién para el analisis de grandes proyectos de

drenaje urbano.

Pero, en lo que no se concuerda del estudio de los autores con la presente
investigacion, es que ellos mantienen la idea de proveer el servicio de drenaje
de aguas pluviales a través de la ejecucion del proyecto denominado “Drenaje
Pluvial de la ciudad de Juliaca” que quedd paralizada por encontrar
irregularidades en la aprobacion del expediente técnico y faltas de diferente
indole. Por consiguiente, realizaron la evaluacion y reformulacion del disefio
del expediente técnico aplicando el software SWMM; mientras que, en la
presente Tesis solo se realizo la propuesta de un nuevo disefio del sistema
de drenaje pluvial en la Avenida 28 de agosto y en algunos tramos adyacentes

a esta.

Por otra parte, en lo que respecta al estado situacional del sistema de
drenaje existente, este mismo se encuentra bajo condiciones deficientes de
operacion, por lo que es posible plantear un nuevo disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.

Segun los resultados obtenidos de la Tabla 13, se puede afirmar que para
la evaluacién de las estructuras existentes de drenaje pluvial, estas han sido
clasificadas y resueltas en tres estados (bueno, regular y malo) de acuerdo la
cantidad de las estructuras; representando un valor de 4.55 % (01 estructura)
para el estado bueno, 36.36 % (08 estructuras) para el estado regular y 59.09
% (13 estructuras) para el estado malo, siendo este ultimo el mas critico y de
mayor incidencia, con caracteristicas de colmatacion de particulas de
sedimentos, fisuras, roturas, etc., en las estructuras de drenaje pluvial

existente.

Por tanto, estos resultados guardan relacién con lo que afirma Mamani y
Masias (2017), quienes se orientan en la evaluacién y propuesta de disefio

del sistema de alcantarillado pluvial de la Av. La Cultura, en el tramo: Garcilaso
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- Rio Cachimayo, Cusco; ya que como resultado de la evaluacién se formula

una propuesta de disefio que permitira un funcionamiento mas eficiente del
sistema. Asimismo, las autoras afirman que el sistema de alcantarillado pluvial
actual de la Av. la Cultura, no es eficiente para las condiciones meteoroldgicas
reales de la zona debido al gran volumen de precipitacion, el cual sobrecarga

el canal que no posee las dimensiones geométricas adecuadas.

De la evaluacion de los canales que ellas hacen mencion, se halla que el
area hidraulica requiere un incremento de 1.97 % en el tramo 01, un 1.68 %
en el tramo 02 y un 1.69 % en el tramo 03. De esta manera, realizando un
incremento de secciones el sistema obtendra un funcionamiento adecuado y
eficiente, por lo que, al haberse comprobado que las condiciones del sistema
en la Av. La Cultura son insuficientes, ellas plantearon un nuevo disefio que
comprende la construccidén de un nuevo canal de seccion variable rectangular

en todo su recorrido.

Sin embargo, en lo que no se concuerda del estudio de las autoras con la
presente investigacion, es en la evaluacion funcional que ellas estiman. La
presente Tesis, solo tuvo resultados que se limitaron a la evaluacion fisica de
las estructuras encontradas en la parte baja de la Avenida 28 de agosto, ya
que mediante la visita y observacion directa in situ, en épocas de lluvia, se
pudo constatar que el volumen de escorrentia superficial se incrementa
independientemente de la variacién de pendientes en toda la avenida; siendo
necesario la propuesta de un nuevo disefio del sistema de drenaje pluvial,

para la Avenida 28 de agosto y algunos tramos adyacentes esta.

Por otro lado, referente a un evento de lluvia dado. La magnitud de la
precipitacion permite conocer los parametros hidrolégicos para el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de agosto del distrito de

Amatrilis.

Los resultados obtenidos de la Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16, permiten
conocer ciertas caracteristicas geomorfologicas de la cuenca urbana, la cual
tuvo como area de 0.3043 km2, con un perimetro de 2,609.76 ml,
representando ser una cuenca de forma alargada con un indice de

compacidad de K > 1 y con una pendiente de cauce promedio de 3.19 %.
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Asimismo, la Tabla 17 muestra el tiempo de concentracion o tiempo de registro

considerado de valor de 15 min.

En cuanto al inicio del analisis hidrolégico realizado con el software
HIDROESTA 2, dicho estudio ha sido en base a la Tabla 18, que muestra los
datos de precipitaciones maximas anuales de la Estaciéon Meteorologica de
Huanuco, el cual al hacer la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov —
Smirnov, se obtuvo que la distribucibn de mejor ajuste a los datos de
precipitacion fue la distribucion Log Normal 3 pardmetros, tal como se mostro
en la Tabla 19. Asimismo, para este tipo de distribucion, la precipitacion
maxima obtenida para un periodo de retorno de 10 afios fue de 35.11 mm con

una probabilidad de ocurrencia del 10 %, segun la Tabla 20 y la Tabla 21.

Entonces, en base a los resultados expuestos también se determinaron las
ecuaciones de intensidad maxima y las curvas IDT, segun la metodologia de
Frederich Bell y el estudio IILA. Seguidamente, para el presente estudio se
propuso utilizar la ecuacion de intensidad de Frederich Bell, ya que la Tabla
25 mostré que los resultados de las precipitaciones maximas obtenidas por el
estudio IILA sobredimensionan el valor de las precipitaciones logradas con el
Software HIDROESTA 2. Finalmente, segun la Tabla 26 presentada en el
analisis de tormenta del proyecto, se determinaron los hietogramas de disefio
mediante el método del bloque alterno.

Los resultados mencionados anteriormente tienen similitud en el proceso
de obtencion de datos hidrolégicos comparados con Quispe y Rojas (2015), y
Urbano (2015), quienes se enfocan en realizar el disefio de un sistema de
drenaje pluvial, con la finalidad de resolver los problemas de inundacion
existentes y evitar los dafios que puedan ocasionar las precipitaciones de gran
intensidad. Ellos expresan que el desarrollo urbano altera de una forma
notable a la hidrologia de la cuenca en estudio, ya que, debido a la
urbanizacion la cuenca pierde su capacidad de infiltracion, generando de esta
manera caudales extremos y el aumento del volumen de escorrentia en vias
de la zona de estudio. Estos autores determinan también los aspectos
hidrolégicos relevantes por ser uno de sus principales objetos de estudio, los
cuales consisten en: Lluvia del proyecto (analisis estadistico de datos,

seleccidn del periodo de retorno, precipitacion maxima de disefo, curvas IDT
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y tormenta del proyecto por bloques alternados), caudal de disefio (coeficiente
de escorrentia ponderado, intensidad de lluvia y areas de drenaje) y tiempo

de concentracion.

Pero, en lo que no se asemeja del analisis de los autores con la presente
investigacion, es que el caudal de disefio que ellos determinan es a través del
meétodo racional. En la presente Tesis, los resultados obtenidos respecto al
estudio hidrolégico solo pasaron hasta la determinacion de los hietogramas
de disefio, por lo tanto, no se determinaron los caudales de disefio en el
analisis hidrologico de la zona de estudio, ya que posteriormente se utilizé un

software especializado para determinarlos.

Por ultimo, en lo que respecta a disminuir los caudales picos y el volumen
de escorrentia superficial una vez iniciada la precipitacién en el area de
estudio; es posible afirmar que los componentes que se ajustan en el disefio
del sistema de drenaje pluvial urbano, permiten en lo posible mejorar el
encauzamiento de las aguas pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito
de Amarilis.

Los hallazgos encontrados respecto a la etapa de disefio del sistema de
drenaje pluvial, parten desde la obtencién de resultados de ensayos de
laboratorio, disefio de sedimentadores, planteamiento, modelamiento y disefio
definitivo del sistema de drenaje pluvial.

De acuerdo con los ensayos de laboratorio, estos se obtuvieron en
resultados de 03 ensayos para 02 muestras representativas, cuyos ensayos
fueron: El Andlisis Granulométrico por Tamizado (Tabla 27 y Tabla 28),
Gravedad Especifica de los Sélidos del Suelo (picnémetro) [Tabla 29] y la
Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) [Figura 31]. Asimismo, los
resultados de estos ensayos permitieron utilizarse para realizar el disefio de

las estructuras de sedimentacion (sedimentadores).

Los resultados de la Tabla 30, muestran las caracteristicas obtenidas en el
disefio de los tanques sedimentadores cuya cantidad fue de 04. Tales
caracteristicas fueron las velocidades de disefio, periodos de disefio,

dimensiones, cargas hidraulicas, eficiencia de las estructuras y los diametros
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minimos de las particulas removidas una vez conducidas sobre las

estructuras.

Con relacion al modelamiento y disefio del sistema de drenaje pluvial con
la aplicacion del software especializado SWMM (Storm Water Management
Model = ElI modelo de gestion de aguas pluviales), los resultados fueron
obtenidos y extraidos del informe de estado que presenta el software.
Previamente la simulacion se realiz6 con éxito, con un error de continuidad de
- 0.07 % para la escorrentia superficial (resultado hidrologico) y de 0.07 %
para el célculo hidraulico (resultado hidraulico), segun la Tabla 31 y la Tabla
32. De esta manera, los resultados de la simulacion estuvieron dentro de los
intervalos limites recomendados por el manual del software, el cual refiere a

gue no se debe exceder del 10 % de los errores de continuidad.

Los resultados de la Tabla 33 muestran la precipitacion total, lo cual fue de
33.81 mm para las 68 subcuencas consideradas, con una infiltracion
resultante minima de 0.00 mm y maxima de 6.07 mm; y una escorrentia total
minima de 26.23 mm y méaxima de 33.60 mm en todas las subcuencas.
Muestra también el coeficiente de escorrentia con un valor minimo de 0.78 y
méaximo de 0.99, de acuerdo a las caracteristicas fisicas de cada subcuenca.
Asimismo, los resultados de la Tabla 34 y la Tabla 35 muestran los niveles
medio y maximo alcanzado, el aporte lateral y el aporte total maximo en cada
nudo (sumideros y/o buzones de registro), vertido y depdsito de
almacenamiento (sedimentadores), los cuales poseen un nivel medio minimo
de 0.01 m y maximo de 1.50 m (correspondiente a la altura de disefio de los
sedimentadores en el célculo hidraulico), un nivel maximo minimo de 0.02 m
y maximo de 1.77 m, un aporte lateral maximo de 85.49 LPS y un aporte total
maximo de 1,266.30 LPS; muestran también el instante en que se desarrolla
el nivel maximo y el aporte maximo, siendo estos mismos a las 03:15

aproximadamente, una vez iniciada la simulacion.

Seguidamente, los resultados de la Tabla 36 y la Tabla 37 muestran de que
no existen sobrecargas ni inundaciones en los nudos considerados por el
software, haciendo mas eficiente al sistema para los fines que se requiere.
Asimismo, los resultados de la Tabla 38 muestran el volumen medio y maximo

de almacenamiento de agua para cada depdésito (sedimentador), con un valor
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minimo de 14 m3 en el sedimentador N°03 y maximo de 39 m3 en el
sedimentador N°02 para el volumen medio almacenado, y con un valor
minimo de 15 m3 en el sedimentador N°03 y méaximo de 46 m3 en el
sedimentador N°02 para el volumen maximo almacenado. Muestran también
la capacidad limite para que no ocurra el fenomeno de desborde en cada
sedimentador, con un valor minimo de 149.86 LPS en el sedimentador N°03
y maximo de 1,266.30 LPS en el sedimentador N°02. Asi también, la Tabla 39
muestra los resultados de los gastos medios y maximos que poseen los 02
componentes de vertido de agua planteado en el disefio. El primer vertido
perteneciente a la via izquierda de la Avenida 28 de agosto, presenta un
caudal medio de 279.22 LPS, un caudal maximo de 1,266.30 LPS; y con un
volumen total de escorrentia a evacuar de 4,274 m3. El segundo vertido
perteneciente a la via derecha de la avenida, presenta un caudal medio de
195.86 LPS, un caudal maximo de 886.29 LPS; y con un volumen total de
escorrentia a evacuar de 3,001 m3 para una tormenta de duracién de 6 horas,

aproximadamente.

Respecto a las lineas o conductos planteados para el disefio, la Tabla 40
presenta los resultados del caudal maximo, el instante en el cual ocurre este
mismo Yy la velocidad maxima para cada conducto. Con relacion al caudal
maximo de todas las lineas, estas se caracterizan por tener un valor minimo
de 3.66 LPS perteneciente a la linea 93 y un valor maximo de 1,266.30 LPS
perteneciente a la linea 55; con relacion al instante en el cual ocurre el caudal
maximo, se presenta que ocurre a las 03:15 aproximadamente, una vez
iniciada la simulacién. Con relacion a la velocidad maxima, se tiene que el
valor minimo corresponde a la linea 05, con una magnitud en velocidad de
0.92 m/s; y el méximo valor corresponde a la linea 29, con una velocidad de
5.97 m/s. Por lo tanto, el criterio de velocidad maxima de disefio se llega a
cumplir, ya que la velocidad en la linea 29 es menor a los 6 m/s (velocidad
maxima), propuesto como velocidad permisible maxima por la norma OS.060
(Drenaje Pluvial Urbano) del RNE. Seguidamente, los resultados de la Tabla
41 muestran gue no existen sobrecargas en los conductos calculados con el
software, haciendo una vez mas eficiente al sistema para los fines que se

requiere.
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Habiendo descrito los resultados presentados en tablas, se tuvo también el
resultado de la representacion final del sistema en el software (ver Figura 35);
por consiguiente, se pudo observar también el sistema planteado de manera
enfocada desde la Figura 36 hasta la Figura 42. Asimismo, de manera dividida
se pudo conocer el sistema propuesto, mediante subcuencas y redes de

drenaje (ver Figura 43 y Figura 44).

Todos los componentes de disefio se mostraron en perfiles longitudinales
de laminas de agua para visualizar el comportamiento de la simulacién
durante el evento de lluvia maximo, y asi poder comprender la variacion de
niveles del sistema en cuanto que el tiempo de registro se inicie durante el
proceso de modelacion. Los graficos de perfiles de laminas de agua se
muestran desde la Figura 45 hasta la Figura 77.

Finalmente, después de haber obtenido todos los resultados ajustados de
la modelacion y disefio del sistema de drenaje pluvial con el software SWMM
5 VE, también se extrajeron de manera resumida las caracteristicas
geométricas de todos los componentes del disefio. La Tabla 42 muestra las
caracteristicas de los sumideros de todo el sistema, cuyas alturas varian
desde 1.50 hasta 2.00 m de profundidad. Asimismo, la Tabla 43 muestra las
caracteristicas de los colectores, cuyo material propuesto fue de PVC, con
diametros nominales que varian de 500 hasta 700 mm. Seguidamente, la
Tabla 44 presenta las caracteristicas de los buzones de registro, cuyas alturas
van desde 1.50 hasta 1.90 m de profundidad. Asi también, la Tabla 45 muestra
las caracteristicas de los depdésitos (sedimentadores), cuyas dimensiones son:
Sedimentador N°01 (B x L x H = 1.50 m x 9.00 m x 3.45 m), sedimentador
N°02 (B x L x H=2.55m x 10.20 m x 3.15 m), sedimentador N°03 (B x L x H
=1.25m x 7.50 m x 3.05 m) y sedimentador N°04 (B x L x H=2.15m x 8.60
m x 2.90 m). Y finalmente, la Tabla 46 muestra las caracteristicas de vertido
de aguas pluviales al cuerpo receptor (rio Huallaga), con un didametro nominal
de salida de 700 mm para el sistema de la banda izquierda, y con un diametro
nominal de salida de 600 mm para el sistema de la banda derecha de la

Avenida 28 de agosto.

Por lo tanto, para obtener todos los resultados expuestos anteriormente,

estos han sido producto también de la revision del Manual del SWMM,
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traducida al espafiol por Rossman (2005) y demas tutoriales investigados; que
guardan relacion con lo que afirma Ozoriaga y Sanabria (2017), quienes se
enfocan en la evacuacién de las aguas pluviales en el Jr. Loreto, distrito y
provincia de Huancayo, mediante el disefio del alcantarillado pluvial y teniendo
en cuenta lo estipulado en la norma OS.060. Pues ellas determinaron el
disefio de la red pluvial considerando una tormenta que puede acumular
aproximadamente 13,184 m3 de agua pluvial, contando con tuberias de
didmetros de 600 mm, 700 mm y 1200 mm, unidos mediante buzones de 1.90
m de altura en los cuales se regula el caudal y se evita el aniego de las
intersecciones del Jr. Ancash y el Jr. Loreto y el cruce de la Av. Real y el Jr.
Loreto, zonas que en la actualidad se ven afectadas cuando existen

precipitaciones moderadas e intensas.

Sin embargo, en lo que no se concuerda del estudio de las autoras con la
presente investigacion, es de que la presente Tesis realiza la implementacion
de sedimentadores ubicados en ciertos lugares estratégicos del sistema de
drenaje pluvial, con la finalidad de retener las particulas de sedimentos tanto
en el tramo parcial como en el tramo final de la Avenida 28 de agosto, si es
gue en algin momento se llegase a realizar la construccion del sistema de
drenaje pluvial propuesto. Por lo tanto, gracias a estos dispositivos
innovadores, podria ser posible también disminuir la carga contaminante que
llevaria consigo el flujo pluvial de todo el sistema, durante la operacion cuando
se presenten las precipitaciones, mejorando de esta manera la calidad de las

aguas pluviales frente al vertido en el cuerpo receptor natural (rio Huallaga).
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CONCLUSIONES

Lo expuesto a lo largo del trabajo de investigacion, permite arribar a las

siguientes conclusiones:

Respecto al Objetivo General: Se realizé el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano, atendiendo a un evento de lluvia que puede
acumular aproximadamente 7,275 m3 de agua pluvial, repartido en dos
descargas externas pertenecientes a las estructuras de vertido, cuyo
volumen para el primer vertido es de 4,274 m3 y para el segundo
vertido es de 3,001 m3. Siendo asi, el sistema contara con tuberias de
material PVC con didmetros de 500 mm, 600 mm y 700 mm; unidos
mediante sumideros, buzones de registro y sedimentadores de
dimensiones variables, con el propésito de regular los caudales
circulantes y evitar los problemas de inundacion en la Avenida 28 de
agosto y tramos adyacentes a esta, cuyos tramos que en la actualidad
se ven afectadas cuando existen precipitaciones moderadas e

intensas.

Respecto al Objetivo Especifico N°01: Se diagnostico6 el estado actual
del sistema de drenaje pluvial, ya que no es eficiente frente a los
eventos de precipitacion de la zona. Por consiguiente, se lograron
obtener resultados incidentes de 4.55 % [01 unidad (estado bueno)],
36.36 % [08 unidades (estado regular)] y 59.09 % [13 unidades (estado
malo)]; este ultimo, presentando estructuras colmatadas, deterioradas
y rotas. Todo ello sirvi6 de evidencia para poder plantear un nuevo
disefio del sistema de drenaje pluvial urbano, en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

Respecto al Objetivo Especifico N°02: Se determinaron los aspectos
hidrolégicos gracias al trabajo topografico y a los datos de
precipitaciones mensuales maximas por 24 horas; estos ultimos,

tomados de la Estacion Meteoroldgica “Huanuco”.

Por una parte, se obtuvieron diferentes parametros geomorfolégicos de
la cuenca urbana, cuya area fue de 30.43 has, con un perimetro de
2,609.76 m y un indice de compacidad de K = 1.32 (K>1, cuenca
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alargada). Asi también, se conocieron la pendiente del cauce principal
que fue de 3.19 %, y el tiempo de concentracion que resulté de Tc = 15

min.

Por otra parte, se obtuvo la precipitacibn maxima anual que fue de
48.70 mm, registrado en el afio 2001. Asimismo, para predecir mejor el
comportamiento de las lluvias en la zona, los resultados de la prueba
estadistica con el software HIDROESTA 2, permitieron conocer a la
distribucion de mejor ajuste a los datos de precipitaciones maximas
anuales, el cual fue la distribucién Log Normal 3 parametros. De esta
manera, se obtuvo los distintos periodos de retorno, su probabilidad de
ocurrencia y las curvas IDT; este ultimo, también se obtuvo mediante
el método IILA, con la finalidad de predecir referencialmente el
comportamiento que tienen las lluvias en la zona, sin algin dato que
registra el SENAMHI; sin embargo, dicho método sobredimensioné el
valor de las precipitaciones maximas diarias, llegando a descartarse
por tal motivo. Es asi que se pudo contrastar la hipotesis especifica
alterna, para plantear el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano

en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.

Por ultimo, se obtuvo la tormenta del proyecto, el cual permitié conocer
los hietogramas de disefo (precipitaciones e intensidades) para luego

procesarlos en la herramienta computacional SWMM 5 VE.

Respecto al Objetivo Especifico N°03: Se establecieron los
componentes que se ajustan en el disefio del sistema de drenaje pluvial
con los datos obtenidos del trabajo topografico, hidrologico, de suelos
e hidraulico, en el software SMWW 5 vE. Dichos componentes
consistieron en sumideros con alturas de 1.80 m hasta 2.00 m,
colectores con didmetros de 500 mm hasta 700 mm, buzones de
registro con profundidades de 1.50 m hasta 1.90 m, sedimentadores
con dimensiones variables (ver Tabla 45) y estructuras de vertido con

diametros de salida de 0.60 my 0.70 m.

Por otra parte, cabe mencionar que los sedimentadores se

implementaron con el propdsito de retener las particulas de granos
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(sedimentos) debido al transporte pluvial, y reducir la carga
contaminante de las aguas pluviales frente al vertido en el cuerpo
receptor natural (rio Huallaga), pensando en una etapa de operacion.
Asimismo, estos dispositivos innovadores cumplen la funcion de
depdsitos de almacenamiento y reguladores de velocidad de flujo de

todo el sistema.

Por ultimo, todos los componentes han sido procesados en el software
computacional SWMM 5 VE, para pasar por un proceso de modelacion,
ajuste y finalmente obtener el disefio definitivo del sistema de drenaje
pluvial, cuya finalidad es de mejorar el encauzamiento de las aguas

pluviales en la Avenida 28 de agosto del distrito de Amarilis.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda adquirir en campo, los datos legitimos para el disefio
de un sistema de drenaje, de tal manera que se podra obtener mejores

resultados y disminuir los errores de célculo.

Se recomienda utilizar modelos numéricos para disefios de sistemas
de drenaje, ya que permite conocer y comprender el comportamiento
que tiene un evento de lluvia en cuencas, subcuencas y redes de

drenaje pluvial.

Se recomienda armar estudios de investigacion similares a lo realizado,
ya existen muchos puntos en diferentes distritos de la ciudad con

problemas parecidos a la Avenida 28 de agosto.

Se recomienda brindar charlas de concientizacién a la poblacion
huanuquefa, de evacuar el caudal pluvial proveniente de sus viviendas
hacia los drenes de las calzadas. De esta manera, las aguas de lluvia
no podran estar conectadas en las instalaciones domiciliarias del

desague residual, ya que eso provocaria su sobrecarga.

A la Municipalidad Distrital de Amarilis, se le recomienda realizar el
aprovechamiento de las aguas pluviales, previo tratamiento, para fines

de riego en parques y jardines de la zona de influencia.

Al Gobierno Regional Huanuco, se le recomienda efectuar planes de
gestion de aguas pluviales, para asi poder disminuir los problemas de
inundacién provocados por los eventos de lluvia, en las diferentes

zonas de Huanuco.

Se recomienda tomar como referencia el presente informe de
investigacion, ya que permite brindar la informacion necesaria en

futuras y similares investigaciones de un sistema de drenaje urbano.
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ANEXO N°01. RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 556-2019-CF-FI-UDH

Huéanuco, 05 de Julio de 2019

Visto, el Oficio N° 555-2019-C-EAPIC-FI-UDH del Coordinador Académico de
Ingenieria Civil, referente a John Williams, RAMOS VIGILIO, del Programa Académico Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria, quien solicita Aprobacién del Proyecto de Investigacion;

CONSIDERANDO:

Que, segilin Resolucién N° 560-99-CO-UH, de fecha 06.09.99, se aprueba el Reglamento
de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria, vigente;

Que, segliin el Expediente 1738-19, del Programa Académico de, Ingenieria Civil,
Informa que el Proyecto de Investigacién Presentado por John Williams, RAMOS VIGILIO ha sido
aprobado, y

Que, segiin Oficio N° 555-2019-C-EAPIC-FI-UDH, del Presidente de la Comisién de
Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Informa que el
recurrente ha cumplido con levantar las observaciones hechas por la Comisién de Grados y Titulos,
respecto al Proyecto de Investigacion; y

Estando a lo acordado por el Consejo de Facultad Extraordinario de fecha 05 de Julio del
2019 y normado en el Estatuto de la Universidad, Art. N° 44 inc.r);

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, ¢l Proyecto de Investigacidn y su ejecucion intitulado:

“DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE AGOSTO
DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019” representado por John Williams, RAMOS
VIGILIO, del Programa Académico de Ingenieria Civil

REGISTRESE, COMUNIQUESE, ARCHIVESE
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ANEXO N°02. RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR DE
TESIS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N°© 911-2020-D-FI-UDH
Hudanuco, 22 de diciembre de 2020

Visto, el Oficio N° 614-2020-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N° 3316, del Bach. John
Williams, RAMOS VIGILIO, quién solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el trabajo de
investigacion.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segiin el Expediente N° 3316, presentado por el (la) Bach. John
Williams, RAMOS VIGILIO, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su trabajo de
investigacion, el mismo que propone al Mg. Luis Fernando Narro Jara, como Asesor de Tesis,
yi

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:
Articulo Unico.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. John Williams,

RAMOS VIGILIO, al Mg. Luis Fernando Narro Jara, Docente del Programa Académico de
Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Registrese, comuniquese, archivese

Distribucion:

Fac. de Ingenieria — PAIC — Asesor — Mat. y Reg.Acad. — Interesado — Archivo.
BLCR/JPJR/nto.
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ANEXO N°03. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TESIS: “DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢,Se podra disefar el sistema de
drenaje pluvial urbano, de manera
que permita  solucionar  los
problemas de inundacion en la
Avenida 28 de agosto del distrito de
Amarilis?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢(El estado actual del
sistema de drenaje pluvial, se
encontrara en condiciones
deficientes, y que debido a ello se
plantee el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano en la Avenida
28 de agosto del distrito de Amarilis?

b) ¢La precipitacion permitird
determinar los parametros
hidrolégicos para el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano en
la Avenida 28 de agosto del distrito
de Amarilis?

c) ¢Fijando los componentes
que se ajustan en el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano,
se mejorara el encauzamiento de las
aguas pluviales en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis?

OBJETIVO GENERAL

Disefiar el sistema de drenaje pluvial
urbano, para evitar dafios que puedan
ocasionar los problemas de inundacién en
la Avenida 28 de agosto del distrito de
Amarilis.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Diagnosticar el estado actual del
sistema de drenaje pluvial, para plantear el
disefio del sistema de drenaje pluvial
urbano en la Avenida 28 de agosto del
distrito de Amarrilis.

b) Determinar los  parametros
hidrolégicos para el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

c) Establecer los componentes que
se ajustan en el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano, para mejorar el
encauzamiento de las aguas pluviales en
la Avenida 28 de agosto del distrito de
Amarilis.

HIPOTESIS GENERAL

Es posible disefiar el sistema de
drenaje pluvial urbano, que permita
solucionar los problemas de
inundacion en la Avenida 28 de agosto
del distrito de Amarilis.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) El estado actual del sistema
de drenaje pluvial se encuentra en
condiciones deficientes, de manera
gue es posible plantear el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano en la
Avenida 28 de agosto del distrito de
Amarilis.

b) La precipitacion  permite
conocer los parametros hidrolégicos
para el disefio del sistema de drenaje
pluvial urbano en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

c) Los componentes que se
ajustan en el disefio del sistema de
drenaje pluvial urbano, permiten
mejorar el encauzamiento de las
aguas pluviales en la Avenida 28 de
agosto del distrito de Amarilis.

VARIABLE
INDEPENDIENTE
Aguas pluviales.

VARIABLE
DEPENDIENTE

Sistema de drenaje.

e MUESTRA

TIPO DE INVESTIGACION

¢ ENFOQUE

Cuantitativo.

e ALCANCE O NIVEL

Descriptivo — Explicativo.

« DISENO

Disefio no experimental de orden
transversal y descriptivo.

POBLACION Y MUESTRA

e POBLACION

La poblacion correspondi6 a la
Avenida 28 de agosto y calles
adyacentes a esta, en el distrito de
Amarilis, dentro de la region
Huéanuco.

La muestra correspondi6é al muestreo no probabilistico por
conveniencia. Siendo asi, la muestra pertenecio a la Avenida
28 de agosto comprendida entre la Av. Esteban Pavletich y
la Av. Los Laureles; asi también, la muestra correspondié a
algunos tramos de calles adyacentes a la avenida estimada,
dentro del distrito de Amarilis, Huanuco.

TECNICAS E INSTRUMENTOS

e TECNICAS
- Observacion.
- Inspeccion.

- Levantamiento topografico, etc.

INSTRUMENTOS

- Drony camara fotografica.
- Fichas de inspeccion.

- Topogréficos.

- Informacién meteoroldgica local, etc.
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ANEXO N°04. APENDICES
APENDICE N°01 - Respecto a la Recoleccion de los Datos
Procedimiento de Recoleccién de Datos

La recoleccion de datos es indispensable para la realizacion del disefio de un
sistema de drenaje pluvial, por ello es necesario adquirir los datos de manera
confiable y los estudios realizados en campo. Los procesos a seguir son los

siguientes:
Reconocimiento de la Zona de Estudio

El area de estudio comprende como eje matriz a la Avenida 28 de agosto,
estando entre la Avenida Esteban Pavletich (Urb. Paucarbamba) y la Avenida
Los Laureles (Urb. Paucarbambilla) en el distrito de Amarilis de la regién
Huanuco. Esta avenida constituye ser una de las vias principales de la ciudad
de Huanuco, por tanto, la demanda de trafico es de caracter observable a lo
largo del dia y cuyo dato no varia en épocas de invierno, necesitando asi la
urgencia de un sistema de drenaje pluvial a fin de mitigar el escurrimiento

superficial a lo largo de la via.

Por otra parte, el area de estudio comprende también de determinadas areas
de influencia entorno a las urbanizaciones de Paucarbamba y Paucarbambilla,
constituidas por manzanas y calles adyacentes a la Avenida 28 de agosto. Por
lo que es de gran importancia describirlos ya que se relacionan con el area de

la cuenca y subcuencas de la presente investigacion

FUENTE: Elaboracién propia.

llustraciéon 1. Avenida 28 de agosto — Tramo inicial.
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FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 2. Avenida 28 de agosto (Via de Evitamiento Los Héroes del
Cenepa) — Tramo intermedio.

™

",

o "W i

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracion 3. Avenida 28 de agosto — Tramo final.

Observacion Visual de la Transformacién lluvia en escorrentia

superficial de la Zona de Estudio

El procedimiento consiste en percibir la situacion en la que se encuentra la

Avenida 28 de agosto durante las épocas de avenida.

A través de la observacion directa y las tomas fotograficas, se podra
diagnosticar el estado critico del comportamiento lluvia-escorrentia a lo largo
de la avenida. Para lo cual, se presenta las siguientes figuras:
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FUENTE: Elaboracioén propia, enero — 2019.

llustracion 4. Afluente de llegada en la interseccion de la Av. Esteban
Pavletich y la Av. 28 de agosto.

R v.—_i‘fp‘agmsk,

N o
o] |

FUENTE: Elaboracion propia, enero — 2019.

llustracién 5. Comportamiento de la escorrentia superficial en el tramo
inicial de la avenida.
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FUENTE: Elaboracioén propia, enero — 2019.

llustracion 6. Cambio de direccién de la escorrentia superficial entre la Av.
28 de agosto y la Av. Tupac Amaru.

FUENTE: Elaboracion propia, enero — 2019.

llustracién 7. Llegada y concentracion de la escorrentia superficial entre la
Av. 28 de agosto y el Jr. José Carlos Mariategui.
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FUENTE: Elaboracioén propia, enero — 2019.

llustracion 8. Afluentes provenientes de viviendas que descargan en aceras
y calzadas de la via.

FUENTE: Elaboracion propia, enero — 2019.

llustracién 9. Recorrido de la escorrentia superficial aguas abajo de la
avenida.
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FUENTE: Elaboracioén propia, enero — 2019.

llustraciéon 10. Colapso de cunetas en ambos margenes de la via.

FUENTE: Elaboracion propia, enero — 2019.

llustraciéon 11. Llegada y almacenamiento de la escorrentia superficial que
da origen al colapso total de la calzada y las cunetas.
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FUENTE: Elaboracioén propia, enero — 2019.

llustracion 12. Afluente de llegada de la Av. Micaela Bastidas a la Av. 28 de
agosto.

FUENTE: Elaboracion propia, enero — 2019.

llustracién 13. Concentracion excesiva de la escorrentia superficial entre la
Av. 28 de agosto y la Av. Micaela Bastidas.
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FUENTE: Elaboracién propia, noviembre — 2018.

llustracién 14. Concentracién de la escorrentia superficial entre la Av. 28 de
agosto y la Av. Micaela Bastidas (vista de noche).

FUENTE: Elaboracion propia, noviembre — 2018.

llustraciéon 15. Comportamiento de la escorrentia superficial a lo largo la via
de evitamiento “Los Héroes del Cenepa” (vista de noche).
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FUENTE: Elaboracién propia, noviembre — 2018.

llustracién 16. Recorrido de la escorrentia superficial aguas abajo de la via
de evitamiento “Los Héroes del Cenepa” (vista de noche).

FUENTE: Elaboracion propia, noviembre — 2018.

llustraciéon 17. Llegada y concentracion de la escorrentia superficial entre la
Av. 28 de agosto y la Av. Los Girasoles (vista de noche).
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FUENTE: Elaboracioén propia, enero — 2019.

llustracion 18. Presencia de salpicones intensos en aceras producto del
transporte vehicular a lo largo de la via.

FUENTE: Elaboracion propia, enero — 2019.

llustracién 19. Recorrido del volumen de escorrentia superficial aguas abajo
de la via.
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FUENTE: Elaboracioén propia, enero — 2019.

llustracién 20. Afluente que llega del Jr. Las Orquideas a la Av. 28 de
agosto.

FUENTE: Elaboracion propia, enero — 2019.

llustracion 21. Fin del tramo ubicado entre la Av. 28 de agosto y la Av. Los
Laureles (Paucarbambilla — Amarilis).
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Evaluacion del Estado Actual de las Estructuras de Drenaje Pluvial

Consiste en identificar las estructuras tomando en cuenta la ubicacion, los

tipos de elementos y el estado de estos mismos.

A través de la observacion directa, tomas fotogréficas y fichas de evaluacion,
se podra diagnosticar también el estado fisico de las estructuras de drenaje
pluvial ubicados en la parte baja (Entre la Av. Los Girasoles y la Av. Los

Laureles) de la Avenida 28 de agosto.

A continuacion, se presentaran las fichas de evaluacion fisica de las
estructuras de drenaje pluvial existente. Previamente, el tesista hizo la visita
a campo realizando la inspeccién minuciosa de todas las estructuras, tomando

nota en las fichas de evaluacién para su posterior presentacion.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 22. Vista del tesista realizando la visita e inspeccién en campo
de las estructuras existentes.
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Cuadro 1. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°01.

JUDH

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA Bach. John Williams Ramos Vigilio.
DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.
PROVINCIA Huénuco. TRAMO Av. 28 de agosto.

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
Via lzquierda Sumidero Transversal Malo Estry ctura ob_strmda por
particulas de sedimentos.

Imagen D

Ubicacion

Elemento Estado

Observaciones

Via lzquierda

Sumidero de Fondo sin

Depresién Malo

Estructura colmatada y fuera de
servicio.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 2. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°02.

QUDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE

AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

PLUVIAL (DIAGNOSTICO FisICO)”

TESISTA Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA Huénuco. TRAMO : | Av. 28 de agosto.
Imagen A

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
Via lzquierda Sumidero Mixto Malo Estrgctura sin proteccion 'y
parcialmente colmatada.

Imagen D

Ubicacién

Elemento Estado

Observaciones

Via Izquierda

Sumidero Lateral sin

) Bueno
Depresion

Ninguna

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 3. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°03.

| UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Y invensions os russues FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO : | Av. 28 de agosto.
en A

Imag

Ubicacién Elemento Estado Observaciones
. . Sumidero de Fondo sin Estructura colmatada con rejillas
Via lzquierda o Malo . -
Depresion deterioradas y fuera de servicio.

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
. . Sumidero de Fondo sin Estructura parcialmente
Via lzquierda . Regular
Depresién colmatada.

FUENTE: Elaboracion propia.

221



Cuadro 4. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°04.

QUDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO : | Av. 28 de agosto.
Imagen A

Ubicacién Elemento Estado Observaciones
Via lzquierda Red colectora Malo Estru_ctura con revestimiento
deteriorado.

Imagen D

Imagen C

-~

Ubicacién Elemento Estado Observaciones

Estructura obstruida por

Via lzquierda Sumidero Transversal Malo p .
q particulas de sedimentos.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 5. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°05.

gunvnsmhn DE HUANUCO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA Huénuco. TRAMO Av. 28 de agosto.
Imagen A

Via lzquierda

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
Estructura protegida con
Sumidero de Fondo sin Malo elementos no adecuados, cuyo

Depresion

resultado da la obstruccién del
transito vehicular.

Imagen D

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
. . Sumidero de Fondo sin Estructura  con  proteccion
Via lzquierda Depresion Regular deteriorada.

FUENTE: Elaboracion propia.

223



Cuadro 6. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°06.

| UNIVERSIDAD DE HUANUCO Pty
FACULTAD DE INGENIERIA )

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FiSICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO : | Av. 28 de agosto.
Imagen A Imagen B

Ubicacioén Elemento Estado Observaciones
Via lzquierda Sumidero Mixto Regular Estructura parcialmente
colmatada.
Imagen C

Ubicacién Elemento Estado Observaciones
Estribo del
Puente — Estructura de evacuacion Regular Estruptura cubierta por yerbas y
Lado deteriorada.
izquierdo

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 7. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°07.

UDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.
DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.
PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO : | Av. 28 de agosto.

Imagen A

Ubicacioén Elemento Estado Observaciones

Estructura obstruida por

Via Derecha Sumidero Transversal Regular . :
particulas de sedimentos.

Imagen C

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
. Sumidero de Fondo sin Estructura colmatada y fuera de
Via Derecha ., Malo o
Depresion servicio.

FUENTE: Elaboracién propia.
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Cuadro 8. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°08.

QUDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO Av. 28 de agosto.
Imagen B

Imagen A

e

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
. Sumidero de Fondo sin Estructura colmatada con rejillas
Via Derecha o Malo . -~
Depresién deterioradas y fuera de servicio.
Imagen C

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
. . Estructura colmatada sin rejillas
Via Derecha Sumidero de Fondo sin Malo de proteccion y fuera de

Depresion

servicio.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 9. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°09.

gunvnsman DE HUANUCO

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA Bach. John Williams Ramos Vigilio
DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.
PROVINCIA Huénuco. TRAMO Av. 28 de agosto.

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
. Sumidero de Fondo sin Estructura colmatada con rejillas
Via Derecha o Malo . -~
Depresién deterioradas y fuera de servicio.
Imagen D

Imagen C

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
Via Derecha Sumidero de Fpndo sin Malo Estruptura colmatada con rej'lll'as
Depresion deterioradas y fuera de servicio.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 10. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°10.

QUDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO : | Av. 28 de agosto.
Imagen A Imagen B

Ubicacioén Elemento Estado Observaciones
Via Derecha Sumidero Mixto Regular Estructura parcialmente
colmatada.

Imagen C

Ubicacion Elemento Estado Observaciones
. Sumidero de Fondo sin Estructura colmatada con rejillas
Via Derecha . Malo . -
Depresién deterioradas y fuera de servicio.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Cuadro 11. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes N°11.

| UNIVERSIDAD DE HUANUCO Pty
FACULTAD DE INGENIERIA )

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.

PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO : | Av. 28 de agosto.
Imagen A

Ubicacioén Elemento Estado Observaciones
Via Derecha Sumidero Mixto Regular Estructura parcialmente
colmatada.
Imagen C

Ubicacién Elemento Estado Observaciones

Estribo del
Puente — Estructura de evacuacion Regular
Lado derecho

Estructura parcialmente cubierta
por yerbas y deteriorada.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Informacidon Topogréafica

Los datos obtenidos para esta informacion fueron a partir de un levantamiento
topogréfico; previamente para conocer las caracteristicas reales en planta de
la zona de influencia, se hizo uso de un dron. Asimismo, el levantamiento de
los puntos se realiz6 con el uso de un GPS diferencial en funcién a una cota
base (BM) cercana al area de estudio. La localizacion se detalla en el plano

topogréafico que se mostrara posteriormente.

A continuacion, se adjunta algunas ilustraciones del trabajo realizado en

campo.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 23. Vista de la cota base (BM) cercana al area de estudio.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 24. Vista del tesista iniciando el trabajo de lectura en la cota
base (BM).
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FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 25. Vista del tesista realizando el levantamiento y toma de
lectura de puntos topograficos entre la Av. Los Laureles y la Av. 28 de
agosto.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 26. Vista del tesista realizando el levantamiento y toma de
lectura de puntos topograficos en el inicio de la Av. 28 de agosto.

Informacién Catastral

La informacién catastral para el estudio fue solicitado a la Municipalidad
distrital de Amarilis, la cual se obtuvo sin complicaciones y asi poder realizar
en conjunto con la informacién topogréfica, la delimitacién de la cuenca y

subcuencas.
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Datos Pluviométricos

Los datos pluviométricos fueron extraidos de la pagina web del SENAMHI

(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia).

Para determinar los parametros hidrolégicos de la presente investigacion, se
estimara el registro historico de precipitaciones mensuales maximas en 24
horas comprendido desde el afio 1994 al afio 2018 (25 afios), tomada de la
Estacion Meteorolégica “Huanuco”. Este mismo por ser considerado la
estaciébn mas cercana a la zona de estudio, cuyos valores se muestran en el
siguiente cuadro.

Cuadro 12. Precipitaciones mensuales maximas en 24 horas de un registro
histérico de 25 afios (1994-2018) — Estacion “Huanuco”.

UNIVERSIDAD DE HuANugo
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

ESTACION METEOROLOGICA "HUANUCO"
"PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)"

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO: | Huanuco. LATITUD : 9° 57' 7.24".
PROVINCIA : | Huénuco. LONGITUD: 76° 14' 54.80".
DISTRITO . | Pillco Marca. ALTITUD : 1947 m.s.n.m.

N° | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |ANUAL
011994 |12.37 | 8.70 |10.90|24.00|15.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 |20.50 | 19.00 | 7.20 | 20.60 | 24.00
02 |1995| 8.00 [18.90 |17.50| 8.90 | 1.80 | 0.70 | 1.20 | 0.40 | 3.00 | 8.90 | 13.90 | 12.30 | 18.90
03| 1996 | 13.50 | 9.10 [15.90(17.10|10.40| 0.01 | 0.10 | 3.50 | 1.40 | 9.30 |15.10| 8.10 | 17.10
04 | 1997 |10.50 | 6.60 |11.40|10.60| 4.20 | 1.90 | 0.00 | 4.10 | 5.30 | 8.30 |11.20 | 7.80 | 11.40
051998 |17.90 | 16.50 | 27.50 | 1.00 | 2.70 | 1.80 | 0.00 | 1.50 | 3.20 | 13.40 | 26.00 | 7.20 | 27.50
06 | 1999 | 13.10 | 28.00 | 15.20 | 5.40 | 9.20 | 8.10 | 4.70 | 0.60 | 33.00 | 5.60 | 10.70 | 13.70 | 33.00
07 | 2000 | 10.80 | 14.20 | 14.60 | 7.70 | 5.30 | 7.30 | 2.40 | 12.10 | 4.00 | 2.80 | 20.30 | 19.30 | 20.30
08 | 2001 [ 11.30 | 8.90 |10.60|25.70| 7.40 | 0.80 | 3.20 | 5.00 | 2.00 | 10.00 | 48.70 | 10.80 | 48.70
09 | 2002 | 13.00 | 19.40 | 14.90 | 27.20| 9.70 | 2.10 | 5.20 | 1.30 | 2.80 | 2290 | 7.80 | 5.20 | 27.20
10| 2003 | 12.30 | 6.40 | 9.40 |14.90| 3.00 | 0.10 | 0.10 | 6.90 | 4.40 | 12.50 | 23.00 | 18.10 | 23.00
11 (2004 | 7.60 | 8.10 |11.90|10.50 |11.70 | 1.40 | 2.10 | 460 |11.30 | 6.40 | 13.00 | 17.60 | 17.60
12| 2005 | 5.90 |16.60|25.50| 2.40 | 0.60 | 0.01 | 0.80 | 7.50 | 3.50 | 11.00 | 8.70 | 20.10 | 25.50
13 | 2006 | 28.00 | 11.30 | 18.90 | 8.30 | 1.90 | 3.60 | 1.60 | 2.00 | 7.20 | 18.90 | 21.70 | 18.20 | 28.00
14 | 2007 | 8.70 | 2.40 | 12.30| 7.50 | 5.30 | 1.20 | 3.30 | 2.90 | 2.30 | 25.80 | 13.70 | 27.30 | 27.30
15| 2008 | 7.90 |12.50|16.60|15.80 | 2.70 | 1.80 | 0.10 | 0.70 | 14.20 | 11.70 | 33.10 | 30.60 | 33.10
16 | 2009 | 19.60 | 10.00 | 19.40 | 10.60 | 7.30 | 9.00 | 4.00 | 3.40 | 2.30 | 16.80 | 8.50 | 9.10 | 19.60
1712010 | 490 |17.40|22.60| 6.80 | 2.40 | 1.20 | 3.80 | 5.00 | 9.60 | 12.00 | 21.80 | 19.90 | 22.60
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18 | 2011 | 13.60 | 11.60 | 35.40 | 8.00 | 9.50 | 1.80 | 0.90 | 1.50 | 11.40 | 20.40 | 19.30 | 36.20 | 36.20
19| 2012 | 16.30 | 12.30 | 11.60 | 16.30 | 5.70 | 1.90 | 4.70 | 2.50 | 2.60 | 16.20 | 29.60 | 30.70 | 30.70
20| 2013 | 7.90 |13.80|14.70|13.60| 1.90 | 4.70 | 550 |14.10 | 2.40 | 13.40|11.10 | 19.90 | 19.90
21| 2014 | 15.40 | 21.90 | 20.60 | 24.80 | 5.90 | 3.20 | 1.20 | 0.30 | 11.70 | 23.20 | 7.60 | 13.50 | 24.80
22 |2015|14.30 | 8.00 |12.40|31.70| 7.30 | 1.20 | 2.20 | 0.70 | 1.30 | 10.50 | 21.00 | 13.30 | 31.70
23|2016 | 11.20 | 13.00 | 17.30 | 2.40 | 0.10 | 0.50 | 0.20 | 0.60 | 1.00 | 9.80 | 5.60 | 14.20 | 17.30
2412017 | 12,50 | 11.10 | 15.40 | 10.60 | 9.40 | 2.00 | 4.00 | 1.60 | 5.90 | 13.30 | 12.50 | 25.80 | 25.80
252018 | 12.70 | 18.20 | 16.40 | 18.00 | 7.20 | 3.90 | 1.30 | 4.60 | 12.40 | 19.30 | 10.80 | 22.90 | 22.90

MEDIA |16.28 |17.10|22.05|17.36 | 7.77 | 3.17 | 2.77 | 460 | 9.41 | 17.97 | 22.21 | 23.28
MAXIMO | 28.00 | 28.00 | 35.40 | 31.70 | 15.00 | 9.00 | 5.50 | 14.10 | 33.00 | 25.80 | 48.70 | 36.20
MINIMO | 4.90 | 2.40 | 9.40 | 1.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 2.80 | 5.60 | 5.20

FUENTE: Elaboracion propia en base al SENAMHI.

Muestras de Sedimentos

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion, se contempla implementar
sedimentadores como estructuras de innovacién frente a un disefio
convencional de drenaje pluvial urbano, el cual no esta presente en la norma
0S.060 (Drenaje Pluvial Urbano) del RNE. Como parte de la investigacion, los
sedimentadores solo se limitan al predimensionamiento, entonces es
necesario conocer ciertas caracteristicas que definan sus dimensiones. Para
ello se ha tomado en cuenta realizar el estudio de mecanica de suelos en
funcién a las muestras de sedimentos extraidas de las cAmaras existentes de

recoleccion de aguas pluviales, en la parte baja de la Avenida 28 de agosto.

Se tomaron 02 muestras representativas de particulas de sedimentos,

teniendo en cuenta lo siguiente:

» La Muestra N°01 fue extraida de una cAmara de recoleccion (sumidero

mixto) de aguas pluviales perteneciente a la via derecha.

» La Muestra N°02 fue extraida de una camara de recoleccion (sumidero

de fondo) aguas pluviales perteneciente a la via izquierda.

A continuacion, se adjunta algunas ilustraciones del proceso de recoleccion

de las muestras.
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- Parala Muestra N°01

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 27. Ubicacion de la camara de recoleccién de aguas pluviales.

FUENTE: Elaboracién propia

llustracidén 28. Camara de recoleccion de aguas pluviales descubierta.
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FUENTE: Elaboracion propia.

llustracion 29. Extraccion de una porcién de material para la muestra N°01
en bolsa de plastico.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 30. Camara de recoleccion de aguas pluviales limpia.
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- Parala Muestra N°02

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 31. Ubicacion de la camara de recoleccion de aguas pluviales.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 32. Camara de recoleccion de aguas pluviales descubierta.
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FUENTE: Elaboracion propia.

llustracion 33. Extraccion de una porcién de material para la muestra N°02
en bolsa de plastico.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 34. Camara de recoleccion de aguas pluviales limpia.
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Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos

Una vez extraidas las muestras N°01 y N°02 de la zona de estudio, se llevaron
al laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad de Huanuco para
realizar los ensayos correspondientes, siendo en total 03 ensayos:

= Analisis granulométrico por tamizado.
» Gravedad especifica de los sélidos del suelo (Picnémetro).

» Clasificacion unificada de suelos (SUCS).

a) Anélisis Granulométrico por Tamizado

Referencia: RNE — E.050 [NTP 339.128 (ASTM D 422)], MTC E 107 —
2000, J. E. Bowles (Experimento N°05).

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 35. Vista del tesista presentando las muestras para el analisis
granulométrico por tamizado.
Equipos y materiales:
% Serie de tamices.
% Balanza eléctrica con sensibilidad de 0.01gr.
% Horno eléctrico.

% Recipientes metélicos.
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« Escobillay brocha.

< Bandeja.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracion 36. Vista del tesista con los equipos y materiales para el analisis
granulométrico por tamizado.

Procedimiento:

e Preparar las muestras y cuartear para luego tomar 2/4 de las muestras

representativas para el ensayo.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 37. Vista del tesista presentando el cuarteo de las muestras.
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e Colocar las muestras alteradas en los recipientes metélicos (taras) y
secarlos en el horno durante 24 horas, aproximadamente.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracion 38. Secado de las muestras himedas en el horno.

e Retirar las muestras del horno, colocarlos en la malla N°200 y lavarlos

cuidadosamente.

MUES TRA
N0l

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 39. Preparacion de las muestras para su posterior lavado.
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e Colocar las muestras lavadas en los recipientes metélicos y secarlos
en el horno durante 24 horas, aproximadamente.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracion 40. Secado de las muestras lavadas en el horno.

e Retirar las muestras del horno y dejarlos enfriar a la temperatura de

ambiente.

| MUESTRA}
MUES Thaf TOESTRAT

FUENTE: Elaboracion propia.

llustraciéon 41. Retiro de las muestras secas calientes para su posterior
enfriamiento.
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Colocar las muestras en la serie de tamices y realizar el procedimiento

de cribado (1 minuto para el grupo de tamices e independientemente
después 1 minuto para cada tamiz).
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FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 42. Trabajo de tamizado de cada muestra en las mallas
correspondientes.

Pesar el material perteneciente a cada tamiz y anotarlos.

| s
| _

| r——— N 02

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 43. Grupo de particulas pesadas de cada tamiz para ambas
muestras.

Sumar los pesos y comparar con la muestra inicial (opcional en el
laboratorio).

Determinar la humedad higroscépica y el porcentaje de error en peso
(opcional en el laboratorio).
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Toma de Datos:

Cuadro 13. Toma de datos para el analisis granulométrico de suelos por
tamizado.

UNIVERSIDAD DE HUANUQO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

TESIS "DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA
28 DE AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019".
TESISTA: | BACH. JOHN WILLIAMS RAMOS VIGILIO.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

TOMA DE DATOS

Antes del lavado

Después del lavado

Peso de la Muestra seca N°01: 928.60 gr.

Peso de la muestra seca N°01  : 752.50gr.

Porcentaje humedad higroscopica: 23.40%

Porcentaje de error en peso : 0.86%

Peso de la Muestra seca N°02: 911.30 gr.

Peso de la muestra seca N°02  : 734.70gr.

Porcentaje humedad higroscopica: 24.04%

Porcentaje de error en peso :0.48%

MUESTRA N°01 | MUESTRA N°02
TAMIZ AEERTIRA Peso retenido Peso retenido
(mm)
(ar) (9r)
4’ 100.000 0.00 0.00
3” 75.000 0.00 0.00
27 50.000 0.00 0.00
11/2" 38.000 0.00 0.00
1" 25.000 0.00 0.00
3/4” 19.000 0.00 0.00
3/8” 9.500 49.20 6.50
N°04 4.750 79.30 6.70
N°08 2.360 12.80 9.60
N°10 2.000 56.80 2.70
N°20 0.850 82.90 54.40
N°40 0.425 101.30 153.00
N°60 0.250 95.60 162.40
N°100 0.150 104.40 147.20
N°200 0.075 137.00 171.40
CAZUELA 26.70 17.30
LAVADO 182.60 180.10

FUENTE: Elaboracion propia.
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b) Gravedad Especifica de los solidos del suelo (Picnédmetro)

Referencia: RNE — E.050 [NTP 339.131 (ASTM D 854)], MTC E 113 —
2000, J. E. Bowles (Experimento N°07).
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FECHA : 03/10/49
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FUENTE: Elaboracién propia.

llustracion 44. Vista del tesista presentando las muestras para el ensayo de
gravedad especifica de los sélidos del suelo (picndmetro).

Equipos y materiales:
% Frasco volumétrico (picnémetro).
% Tamiz malla N°04.
“ Recipiente de vidrio.
% Recipiente metélico.
% Mechero.
+ Agua destilada desaireada.
+ Pipeta.
+ Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
s Termdmetro.

«+ Escobilla.

« Papel absorbente.
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Procedimiento:
- Calibracién del Picnémetro

e Se pesa el frasco volumétrico (picnémetro) vacio y limpio.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracion 45. Peso del frasco volumétrico (picnémetro).

e Se vierte agua destilada en el frasco volumétrico (picnémetro)
hasta su nivel de marca; si se sobrepasa a este, con la ayuda de

la pipeta se extrae el agua excedente.

1 ‘~

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 46. Vertido y nivelacién de agua destilada en el picnémetro.
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e Se seca las paredes internas del picnometro con el papel

absorbente y se pasa a pesarlo (para la primera lectura).

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 47. Secado de paredes internas del picnémetro y la toma de su
peso.

e Se toma la primera lectura de temperatura introduciendo el

termdémetro a la mitad de la altura del picnébmetro.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustraciéon 48. Toma de lectura de temperatura dentro del picnébmetro mas
agua.

e Se prepara el bafio maria, es decir, se prepara agua fria en un

recipiente metalico y se sobrepone en un mechero encendido.

246



e Se coloca el picnémetro mas agua en el bafio maria hasta que

suba la temperatura y cambie la temperatura inicial tomada.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracion 49. Calentamiento del picnbmetro mas agua en el bafio maria.

e Se retira el picndmetro, se extrae agua en exceso respecto al
nivel de marca y se seca las paredes internas con el papel
absorbente.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustraciéon 50. Extraccién de agua excedente y secado de las paredes
internas del picnémetro.
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e Se toma la segunda lectura de peso y temperatura, lo mismo se

hace con las demas lecturas faltantes.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 51. Toma de lectura de peso y temperatura del picndmetro mas
agua.

¢ Finalmente, se separa una cierta cantidad de agua destilada del
picnometro y se lo deja enfriar a la temperatura del laboratorio.

- Realizacion del ensayo

e Se prepara la muestra en su estado natural, se coloca en la malla

N°04 y se tamiza una cierta cantidad de material.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 52. Preparado y tamizado de la muestra sobre la malla N°04.
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e Se coloca el material en el vaso de precipitado; previamente se

toma su peso y se pesa el material con el vaso.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 53. Lectura de peso del material mas el vaso precipitado.

e Se coloca el material y el agua destilada en el picnometro.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 54. Colocacién del material y vertido de agua destilada en el
picnémetro.
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e Con la ayuda del mechero, se calienta en la base del picnémetro
aproximadamente 10 minutos para extraer el aire atrapado, se

comprueba moviendo el picndmetro hasta ya no notar burbujas

de aire en su interior.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 55. Calentamiento del picnbmetro mas agua mas suelo para la
extraccion del aire atrapado.

¢ Se llena con agua destilada la parte faltante del picnémetro hasta
su nivel de marca, lentamente para no producir creacién de aire.
e Se seca las paredes internas del picndmetro con el papel
absorbente, se tapa el picnometro mas agua mas suelo y se le

deja reposar hasta el dia siguiente.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracidon 56. Secado de paredes internas del picnédmetro mas agua mas
suelo para que quede listo.
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e Se toma la lectura de peso y temperatura.

FUENTE: Elaboracién propia.

llustracién 57. Lectura de peso y temperatura del picnémetro mas agua
mas suelo.

e Se vierte el contenido del picndmetro en un recipiente metalico,

teniendo en cuenta que todo el agua y el material quede vacio.

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracion 58. Vertido de agua mas suelo en recipientes metalicos.

e Se lo lleva al horno para un periodo de 24 horas.
e Se retira del horno el recipiente, se lo deja enfriar a temperatura
del laboratorio y se toma la lectura inicamente del material seco

ensayado.
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FUENTE: Elaboracién propia.

llustracion 59. Colocacion de muestras saturadas en el horno eléctrico.

MUESTRA

MUESTRA ot

N-O1

—— =l

FUENTE: Elaboracion propia.

llustracién 60. Retiro de muestras secas y listas para ser pesadas.
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Toma de Datos:

Cuadro 14. Toma de datos para para la gravedad especifica de los sélidos
del suelo — Muestra N°01.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA
28 DE AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019".

TESISTA:

BACH. JOHN WILLIAMS RAMOS VIGILIO.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO

TOMA DE DATOS - MUESTRA N°01

DECRIPCION MUESTRA N°01

634.80 gr.

PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 633.40 gr.

(Calibracion del Picnometro) 631.60 gr.

629.70 gr.

25.80 °C.

TEMPERATURA 33.40 °C.

(Calibracién del Picnémetro) 44.20 °C.

52.50 °C.

VOLUMEN DEL PICNOMETRO 500.00 ml.
PESO DEL PICNOMETRO 137.70 gr.
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + SUELO 704.20 gr.
PESO SECO DE LA MUESTRA 116.60 gr.
TEMPERATURA 30.00 °C

FUENTE: Elaboracién propia.

253




Cuadro 15. Toma de datos para para la gravedad especifica de los sélidos
del suelo — Muestra N°02.

K UDH UNIVERSIDAD DE HUANUCO

Y v n s FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA

TESIS 28 DE AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019".

TESISTA: | BACH. JOHN WILLIAMS RAMOS VIGILIO.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO

TOMA DE DATOS — MUESTRA N°02

DECRIPCION MUESTRA N°02

634.20 gr.

PESO DEL PICNOMETRO + AGUA 633.00gr.

(Calibracion del Picnometro) 631.80 gr.

629.60 gr.

29.10 °C.

TEMPERATURA 34.10 °C.

(Calibracion del Picnometro) 41.20 °C.

51.10 °C.

VOLUMEN DEL PICNOMETRO 500.00 ml.
PESO DEL PICNOMETRO 137.80 gr.
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + SUELO 701.50 gr.
PESO SECO DE LA MUESTRA 112.00 gr.
TEMPERATURA 30.00 °C

FUENTE: Elaboracion propia.
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APENDICE N°02 - Respecto a la Presentacién de los Datos

Para la Evaluacion del Estado Actual de las Estructuras de Drenaje
Pluvial

Cuadro 16. Ficha de evaluacion fisica de estructuras existentes.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

“EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE
PLUVIAL (DIAGNOSTICO FISICO)”

TESISTA : | Bach. John Williams Ramos Vigilio.
DEPARTAMENTO: | Huanuco. DISTRITO: | Amarilis.
PROVINCIA : | Huanuco. TRAMO : |Av. 28 de agosto.
Imagen A Imagen B
Ubicacion Elemento Estado Observaciones
Imagen C Imagen D
Ubicacién Elemento Estado Observaciones

FUENTE: Elaboracién propia.
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Para los Datos Pluviométricos

Cuadro 17. Formato de recoleccion de datos pluviométricos.

P UNIVERSIDAD DE HUANUCO

I_IDH

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA 28 DE
AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO - 2019”

ESTACION METEOROLOGICA " "
"PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)"

TESISTA

Bach. John Williams Ramos Vigilio.

DEPARTAMENTO:

LATITUD

PROVINCIA

LONGITUD

DISTRITO

ALTITUD

N°

ANO

ENE

FEB

MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV

DIC

ANUAL

01

1994

02

1995

03

1996

04

1997

05

1998

06

1999

07

2000

08

2001

09

2002

10

2003

11

2004

12

2005

13

2006

14

2007

15

2008

16

2009

17

2010

18

2011

19

2012

20

2013

21

2014

22

2015

23

2016

24

2017

25

2018

MEDIA

MAXIMO

MINIMO

FUENTE: Elaboracion propia.
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Para la Toma de Datos del Analisis Granulométrico de Suelos por
Tamizado

Cuadro 18. Formato de toma de datos para el analisis granulométrico de
suelos por tamizado.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL
"DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA
28 DE AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO —2019".
TESISTA: | BACH. JOHN WILLIAMS RAMOS VIGILIO.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
TOMA DE DATOS

TESIS

Antes del lavado Después del lavado
Peso de la muestra seca N°__
Peso de la Muestra seca N°__: Porcentaje humedad higroscopica:
Porcentaje de error en peso
Peso de la muestra seca N°__
Peso de la Muestra seca N°__: Porcentaje humedad higroscopica:
Porcentaje de error en peso
MUESTRA N° MUESTRA N°
TAMIZ AEISRULIRS Peso retenido | Peso retenido
(mm)
(g (gr)
4’ 100.000
3 75.000
2’ 50.000
11/2" 38.000
17 25.000
3/4” 19.000
3/8” 9.500
N°04 4.750
N°08 2.360
N°10 2.000
N°20 0.850
N°40 0.425
N°60 0.250
N°100 0.150
N°200 0.075
CAZUELA
LAVADO

FUENTE: Elaboracién propia.
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Para la Toma de Datos de la Gravedad Especifica de los Sélidos del

Suelo

Cuadro 19. Formato de toma de datos para para la gravedad especifica de

los sdlidos.

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS - "DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN LA AVENIDA
" |28 DE AGOSTO DEL DISTRITO DE AMARILIS, HUANUCO —2019".

TESISTA: | BACH. JOHN WILLIAMS RAMOS VIGILIO.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO

TOMA DE DATOS - MUESTRA N°__

DECRIPCION MUESTRA N°__

PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
(Calibracién del Picnometro)

TEMPERATURA
(Calibracién del Picnémetro)

VOLUMEN DEL PICNOMETRO

PESO DEL PICNOMETRO

PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + SUELO

PESO SECO DE LA MUESTRA

TEMPERATURA

FUENTE: Elaboracién propia.
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APENDICE N°03 - Respecto al Andlisis e Interpretacion de los Datos

Observacion Visual de la Transformacion lluvia en escorrentia

superficial de la Zona de Estudio

Al haber realizado la visita in situ y haber percibido la realidad en la que se
encuentra la Avenida 28 agosto en épocas de lluvia, es posible afirmar lo

siguiente:

Existen 3 ramas de afluentes con mayor aporte hacia la avenida (ver
llustracidn 4, llustracion 12 e llustracion 20).

= Alguno de sus tramos presenta el cambio de direccion de la
escorrentia superficial, debido al aumento del caudal aguas abajo
(ver llustracion 6).

= EIl tramo total comprendido por la Avenida 28 de agosto presenta
problemas de inundacién en la interseccion de vias de alto transito
(ver llustracion 4 e llustracion 13).

= Algunas aceras, cunetas y calzadas se encuentran cubiertas por las

laminas de aguas pluviales (ver llustracién 8 e llustracion 11).

Una vez descrita las caracteristicas relevantes en las que se encuentra la

Avenida 28 de agosto en épocas de lluvia, es posible concluir con lo siguiente:

» La avenida se encuentra en condiciones de inundacién de aguas
pluviales.

= El transito vehicular a excesiva velocidad es sumamente peligroso
en toda la avenida.

» El transito peatonal se ve restringido no solo por la presencia de
salpicaduras a lo largo del tramo, sino también por los depdsitos de
inundacién (depresiones) que obstaculizan el paso de los peatones.

Evaluacion del Estado Actual de las Estructuras de Drenaje Pluvial

Al haber efectuado el diagnéstico fisico mediante el apoyo de las fichas de
evaluacion a las estructuras de drenaje pluvial existente, se puede decir que

estos mismos presentan caracteristicas tales como:

» Estructuras parcial y totalmente colmatadas debido a la presencia

de residuos solidos, particulas de sedimentos, etc (ver Cuadro 1).
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Estructuras de captacion sin proteccion (rejillas) (ver Cuadro 2).
Estructuras de captacion con la proteccion deteriorada y rota (ver
Cuadro 8 y Cuadro 9).

Estructura de captacion protegida con un elemento no adecuado
(neumadtico), teniendo como resultado a obstaculizar el transito
vehicular (ver Cuadro 5).

Estructuras de conduccién con el revestimiento destruido, formando
orificios cuyo producto es el agrietamiento de la via (ver Cuadro 4).
Estructura de evacuacion con presencia de yerbas crecidas
alrededor de este mismo y que impiden el adecuado vertido final de

las aguas pluviales al cuerpo receptor (Rio Huallaga) (ver Cuadro 6).

Asi también, se pudo observar la ubicacion de algunos sumideros expuestos

en la interseccién de la via de circulacion (Entre la Av. 28 de agosto y la Av.

Los Laureles). Cuyo resultado de la mala ubicacién de estas estructuras y

debido a la carga vehicular, es el deterioro de sus elementos de proteccion

(rejilla y revestimiento) (ver Cuadro 5).

Una vez descrita las caracteristicas relevantes que presenta el sistema

drenaje pluvial existente en la parte baja de la Avenida 28 de agosto, es

necesario concluir con lo siguiente:

La ubicacion de los sumideros es inapropiada, respecto al transito
vehicular y peatonal tal como lo exige la norma OS.060 (Drenaje
Pluvial Urbano) del RNE.

La mayoria de los sistemas de recoleccion de aguas pluviales se
encuentran fuera de servicio por el tema de colapso, esto es debido
al inadecuado tipo de sumidero presente en la avenida, sabiendo
gue en la zona de estudio existe en abundancia el transporte y
almacenamiento de residuos solidos y sedimentos. Asi también, el
colapso de las estructuras se debe a la falta de operacion y
mantenimiento por parte de la entidad responsable (Municipalidad
distrital de Amarilis).

El funcionamiento de algunos sistemas de conduccién es deficiente,
debido a la descripcion anterior. Asimismo, estos sistemas

presentan dafios superficiales (orificios) en la via, que normalmente
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modifican su comportamiento hidraulico y estructural para lo cual
fueron disefiados.

= En cuanto a los sistemas de evacuacion, la seccion de salida de
estos mismos se encuentra cubiertas por la vegetacion existente en
la zona; y una vez mas debido a la falta de limpieza. En épocas de
lluvia estos sistemas vierten el caudal de aguas pluviales compuesta
por materiales contaminantes (residuos solidos, sedimentos,
aceites, grasas, etc.) al cuerpo receptor (rio Huallaga), creando
dafios ambientales y perjudiciales que afectan al cauce natural y a
las especies marinas, dando como resultado de este ultimo a la

inexistencia de su habitat.

Comentario: Se puede decir que la Avenida 28 de agosto es vulnerable frente
a los eventos de precipitacion pluvial, ya sea por sus afluentes que tiene como
aporte, por su pendiente o por no contar con un sistema de drenaje pluvial a
lo largo del tramo. Asi también, el sistema de drenaje pluvial existente en la
parte baja de la avenida presenta ciertas deficiencias en la calidad de su
servicio, no solo en cuanto a la falta de operacion y mantenimiento, sino
también al estado de vida util de sus estructuras, asi mismo, por la mala

practica de ubicacién e inadecuados tipos de sumideros construidos.

Por lo tanto, es indispensable plantear un nuevo disefio del sistema de drenaje
pluvial implementando estructuras innovadoras, tales como los
sedimentadores, cuyas camaras depositaran en su interior particulas de
sedimentos con la finalidad de mejorar el disefio convencional de un sistema
de drenaje pluvial propuesto por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), que abarque la Avenida 28 de agosto y algunos tramos adyacentes.

Andlisis Hidroldgico de la Zona de Estudio

En este punto se realizara de manera minuciosa, el andlisis hidrologico de la
zona de estudio con la informacion obtenida en campo para los fines

necesarios. Los procesos a seguir son lo siguiente:
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e Delimitacion de la Cuenca Hidroldgica Urbana

La delimitacion de la cuenca de estudio se realizo utilizando la
herramienta de AutoCAD Civil 3D y el plano catastral de Amarilis,

guedando definida tal como se muestra en la siguiente ilustracion:

FUENTE: Elaboracién propia en base a AutoCAD CIVIL 3D.

llustracion 61. Cuenca urbana de la zona de estudio.

e Areay Perimetro de la Cuenca

El area y perimetro de la cuenca se determind utilizando la herramienta

computacional de AutoCAD Civil 3D.

Cuadro 20. Area y perimetro de la cuenca de estudio.

Descripcion Area Perimetro
P m2 km?2 ml
Cuenca 304,315.69 | 0.3043 2,609.76

FUENTE: Elaboracion propia.

La delimitacién de la cuenca de estudio se realizdé utilizando la
herramienta de AutoCAD Civil 3D.

e Indice de Compacidad

Una manera de caracterizar matematicamente la geomorfologia de la
cuenca respecto a su forma, es a través del indice de compacidad
conocido también como el indice de Gravelious. Cuyo parametro esta
estrechamente relacionado con el tiempo de concentracién del sistema
hidrolégico.
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Se determina el parametro adimensional con la siguiente ecuacion:

~0zn(2)

Donde:

K: Factor de indice de compacidad.

P: Perimetro de la cuenca (ml).

A: Area de la cuenca (m2).

Al reemplazar los valores del Cuadro 20 en la ecuacion de K, se tiene:

2,609.76

+/304,315.69

Por lo tanto, el resultado nos da a entender que la cuenca es de forma

K=O.28< >=1.32;$K>1

alargada.
Pendiente del Cauce Principal.

Existen distintos métodos para determinar la pendiente del cauce
principal. Para nuestro caso, la pendiente es determinada mediante el
método de Taylor Schwartz por ser mas aproximado, teniendo en
cuenta también que la topografia de la zona de estudio presenta

longitudes diferentes. Para la cual se utilizara la siguiente ecuacion:

2

Yi=1L
n Li

S =

Donde:

S: Pendiente media del cauce (m/m).
L;: Longitud del tramo i (m).

S;: Pendiente del tramo i (m/m).

Se debe hallar previamente los valores descritos en la ecuacion de
pendiente. Estos valores han sido determinados con el apoyo de la

topografia de la zona, teniendo en cuenta la delimitacion de la cuenca.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los cuadros

siguientes:

Via izquierda.

Cuadro 21. Valores topograficos para determinar la pendiente del cauce —

Intervalos de Longitud | Desnivel | Pendiente

Elevacion “L” (m) (m) “S” (m/m) L/VS
1,970.304 — 1,968.746 45.930 1.558 0.0339 249.380
1,968.746 — 1,967.172 27.400 1.574 0.0574 114.320
1,967.172 — 1,964.044 48.920 3.128 0.0639 193.462
1,964.044 - 1,962.140 58.970 1.904 0.0323 328.181
1,962.140 — 1,961.014 51.890 1.126 0.0217 352.254
1,961.014 — 1,959.794 | 102.960 1.220 0.0118 945.851
1,959.794 — 1,957.536 49.820 2.258 0.0453 234.015
1,957.536 — 1,955.000 62.070 2.536 0.0409 307.077
1,955.000 — 1,951.028 80.230 3.972 0.0495 360.579
1,951.028 —1,942.008 | 114.870 9.020 0.0785 409.927
1,942.008 — 1,939.026 | 102.060 2.982 0.0292 597.076
1,939.026 — 1,938.000 69.240 1.026 0.0148 568.803
1,938.000 — 1,936.008 36.960 1.992 0.0539 159.204
1,936.008 — 1,934.000 48.680 2.008 0.0412 239.687

Sumatoria 900.000 5,059.817

FUENTE: Elaboracién propia en base al perfil longitudinal topogréfico.

Cuadro 22. Valores topograficos para determinar la pendiente del cauce —

Via derecha.
Intervalos de Longitud | Desnivel | Pendiente

Elevacion “L” (m) (m) “S” (m/m) L/VS
1,970.040 — 1,969.948 24.790 0.092 0.0037 406.931
1,969.948 — 1,967.174 44.310 2.774 0.0626 177.092
1,967.174 — 1,964.068 51.900 3.106 0.0598 212.154
1,964.068 — 1,962.000 59.990 2.068 0.0345 323.105
1,962.000 — 1,960.158 98.540 1.842 0.0187 720.732
1,960.158 — 1,958.014 76.750 2.144 0.0279 459.203
1,958.014 — 1,955.766 67.390 2.248 0.0334 368.973
1,955.766 — 1,950.890 90.500 4.876 0.0539 389.889
1,950.890 — 1,942.000 | 123.900 8.890 0.0718 462.547
1,942.000 — 1,939.000 | 100.650 3.000 0.0298 582.989
1,939.000 - 1,937.010 77.980 1.990 0.0255 488.144
1,937.010 — 1,934.120 72.310 2.890 0.0400 361.700

Sumatoria 889.010 4,953.460

FUENTE: Elaboracion propia en base al perfil longitudinal topografico.

Sustituyendo la sumatoria del Cuadro 21 y Cuadro 22 en la ecuaciéon

de Taylor Schwarz, entonces se tiene:
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2

L ( 900.000 )2
51 n L 5,059.817 0.0316
l=15i1/2
2
oL ( 889.010 )2
= =" | =(————) =0.0322
52 n L 4,953.460 0.03
i=1 ¢ 1/2
l

Para determinar la pendiente del cauce principal de la cuenca, es
necesario sacar el promedio ponderado de las pendientes S; y S,,

perteneciente a la via izquierda y derecha de la Avenida 28 de agosto,

esto es:
S;+S, 0.0316 + 0.0322
Spon. = 2 = > = 0.0319
~5=3.19%

Determinacion del Tiempo de Concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion se tuvo en cuenta que: “El
tiempo de ingreso o tiempo de concentracion en el caso de no haber
alcantarillas o canales, puede ser estimado mediante observacién
experimental en campo o mediante formulas empiricas” (RNE, 2019).
Se tuvo también en cuenta la longitud y pendiente del cauce principal

de la cuenca.

El calculo del tiempo de concentracion, se realiza mediante los

métodos empiricos siguientes:
Formula de Kirpich
Denotado por:
t, = 0.01947.1077. 50385
Donde:
t.. Tiempo de concentracion (min).
L: Longitud del cauce = 900 m.

S: Pendiente del cauce = 0.0319 m/m.
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Sustituyendo los valores en la ecuacion, se tiene:

t. = 0.01947.L°%77.570385 = 0,01947(900)%77.(0.0318)~%-38> = 13.82
~t. =13.83 min

Formula de Federal Aviation Administration

Denotado por:

(1.1 = C). 150
50.333

t. = 0.7035

Donde:

t.: Tiempo de concentracion (min).

C: Coeficiente de escorrentia del método racional = 0.83.
L: Longitud del cauce = 900 m.

S: Pendiente del cauce = 0.0319 m/m.

Sustituyendo los valores en la ecuacion, se tiene:

(1.1 = C). L% (1.1 — 0.83).(900)°>°
t, = 0.7035 50353 = 0.7035 00319055 = 17.94

~te =17.95min
Ecuacion de retardo del SCS (Soil Conservation Service)

Denotado por:

0.70

0013619, (% - 9)

te 5050

Donde:

L: Longitud del cauce = 900 m.

CN: Numero de curva = 98 (Calle pavimentada).
S: Pendiente del cauce = 0.0319 m/m.

Sustituyendo los valores en la ecuacion, se tiene:

0.70 0.70
0.0136. 100, (% - 9) 0.0136(900)°80, (% - 9)
¢ 5050 0.0319050
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“ t. = 20.02 min

A continuacion, se presenta el cuadro de resumen de los tiempos de

concentracion calculados.

Cuadro 23. Resumen obtenido de las férmulas empiricas del tiempo de
concentracion.

Kirpich Federal Aviation Ecuacion de Tc
Descripcién P Administration | retardo del SCS | promedio
(min) . : .
(min) (min) (min)
Cuenca 13.83 17.95 20.02 17.27

FUENTE: Elaboracién propia.

Al observar el Cuadro 23, para los fines del estudio se puede asumir
un tiempo de concentracion que se encuentre dentro del intervalo 14 al
intervalo 20, expresado en minutos. También se observa el tiempo de

concentracion promedio a partir de los 3 métodos considerados.

En todo estudio hidrolégico cuando se trabaja con datos de
precipitaciones e intensidades, generalmente se establece que lo
intervalos de duracion y periodos de retorno estén comprendidos en
multiplos de 5, lo mismo puede ocurrir con el tiempo de concentracion
dependiendo de las condiciones gque lo ameriten. Siendo asi, se puede
asumir un tiempo de concentracion que se encuentre dentro del

intervalo 15 al intervalo 20, respectivamente.

Para el presente estudio se asumira un tiempo de concentracion igual
a 15 minutos, ya que se pretende realizar posteriormente el analisis de
tormenta con la condicidon mas critica en magnitud de precipitaciones e
intensidades. Asimismo, segun Granda (2013): “Se calcula el tiempo
de concentracion el mismo que nos permite obtener el maximo valor de
intensidad y que utilizaremos como el tiempo de registro de datos de
intensidad” (p. 72).

~t, =15 min.
e Determinacion de la Intensidad de Precipitacion

Para determinar las intensidades maximas de precipitacion se parte de
procesos previos. No obstante, se establece previamente los datos de

entrada, tal como se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 24. Precipitaciones maximas anuales obtenidas de la Estacion
Meteoroldgica "Huanuco”.

. . PRECIPITACION
N* | ANO | \AXIMA ANUAL (mm)
01 | 1994 24.00
02 | 1995 18.90
03 | 1996 17.10
04 | 1997 11.40
05 | 1998 2750
06 | 1999 33.00
07 | 2000 20.30
08 | 2001 48.70
09 | 2002 27.20
10 | 2003 23.00
11 | 2004 17.60
12 | 2005 25.50
13 | 2006 28.00
14 | 2007 27.30
15 | 2008 33.10
16 | 2009 19.60
17 | 2010 22.60
18 | 2011 36.20
19 | 2012 30.70
20 | 2013 19.90
21 | 2014 24.80
22 | 2015 31.70
23 | 2016 17.30
24 | 2017 25.80
25 | 2018 22.90

FUENTE: Elaboracion propia.

e Analisis de Distribucién Probabilistica de los Datos de

Precipitacion Maxima Diaria

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de

probabilidades teoricas; de hecho, existen tantas como se quiera

(Aparicio, 1992).

Los modelos probabilisticos para el analisis estadistico de la

informacion hidrometeoroldgica de cualquier estacion son laboriosos si

se realiza de manera manual, por cuanto requieren del manejo de

numerosas y complejas ecuaciones de funcion acumulada o tablas,

muchas veces necesitando de interpolaciones para cada dato obtenido.

Por esto, para el analisis de frecuencias se utilizara el software

HIDROESTA 2, desarrollado en la Escuela de Ingenieria Agricola del

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica por el Ingeniero Maximo Villon
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Bejar, que permitira simplificar los calculos y el proceso de analisis de

la informacién para los estudios pertinentes.

Entre las funciones de distribucion de probabilidad que presenta el

software, son las siguientes:

a) Distribucion Normal.

b) Distribucion Log Normal 2 parametros.
c) Distribucion Log Normal 3 parametros.
d) Distribucion Gamma 2 parametros.

e) Distribucion Gamma 3 parametros.

f) Distribucién Log Pearson Tipo Il

g) Distribucion Gumbel.

h) Distribucion Log Gumbel.

A continuacién, se presenta el procesamiento de datos de
precipitaciones maximas anuales de un registro histérico de 25 afios
tomados de la Estacion Meteoroldgica de Huanuco; y los resultados del

analisis de frecuencias segun las ilustraciones siguientes.

Distribucion Normal

5 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Normal = =
'r:"!(’esj s "ﬂ"“:d o ek 1 Caudal de disefio
ota: Una vez que digite el dato, I Caudal [0 a7
presionar ENTER /@ ] =
5 5 g 4 Peiodode [ .
N * 0 4 /B retoma (T afios
; 12; g f Probabilidad [P =
3 171 @
Q={T]| T=AU1| P[@<ql | P@>q)
+ 1.4 o
: g; g 04 Paramehios distribuicion nomal
2 e ﬂ Con momentos ordinarios
L o 2 De localizacion (ém): 25384
9 272 oo De 7.6539
0 230 L.
1 176 Qe a-: ineales:
12 5 w1 2 3 4 L E 25,364
13 280 Distribucién normal Des. Estandar (S 11 [7.4313
14 2.3 -
E— Nive significacion
o % Pp) | FZ) Ordinario | FiZ)MomLineal | Deta [ = Woibets ~ 020
114 00385 0.0342 0.0501 0.0043 O [RTIT=E FDEEIELED £ 010
2 171 0.0763 0.1403 01331 0.0634 € Momentas linsales @ 008
3 172.3 01154 0.1462 0.1389 0.0908 onm
4 17.6 0.1538 0.1554 0.1481 0.00M5 Aijuste con momentos ordinarios:
5 189 01323 01334 01322 0.0071 [Camo e dela tedrico 0,095, & menor que e delta tabular
3 136 0.2308 0.2259 0.2130 0.0049 0.2720. Los datos se ajustan a la distribucion Mormal, con un
7 139 0.2632 0.2378 0.2311 0.0314 nivel de signilicacion dsl 5%
5 203 0.3077 0.2543 0.2478 o053 |-
Achivas y resultados:
= [ i »
= | & ®| = .
o) : N %3 | s
Calolar Graficar Imprivie | Mend Principal Crear Accssar Excel Repors
11:27 pm. 18/07/2019

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracién 62. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Normal.
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Distribucion Log Normal 2 parametros

0 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros - =
mg{esj de dﬂ“’szd o ol ot 10 Caudal de disefio:
ota: Unavez que digite el data, ——— Caudsl [} 3
presionar ENTER: )/ A =S
- - Perindo de =
W & o ¥ / Exp retoma [T] ClLzs
I 240 Probabiidad (P} =
2 184 o
3 171 6 0-im | 710 | PE<w | Pgsa |
4 1.4
Ord
g g;g 0.4 Parametios distribucidn log-normal:
= 20'3 () Con momentas ardinarios:
g 487 o De escala [py): 31911
1SD g; g J @ Defoma [Sy): 02982
T 17:5 0.0 Lt Eun munlua?lu; lineales:
12 288 o 10 2 3 A 5 CEEEERE 31911
13 ggg - Distribucién log-Normal 2 pardmetros Defoma [Sll [o 2568
Tin de siuste: Mivel significacion:
m ® Pl FZ) Ordinatio | FIZ) Mom Lineal | Delta [ (jPD © aluste 020
1 1.4 0.0385 0.0055 0.0053 0.0329 O (ReEE e e 010
2 171 0.0769 01189 01178 0.0420 " Momentos lineales + 005
3 17.3 0.1154 01268 01257 0014 Coom
4 176 0.1538 01332 01330 0.0148 Ajuste con momentos ordinarios:
5 1839 01923 01351 01579 0.0068 Como el delta tedrico 00563, es menar que el delta tabular
E 196 0.2308 0.2349 02338 0.0041 0.2720. Loz datos se ajustan a la distibucién logMomal 2
7 139 0.2692 10,2509 0.2433 00184 pardmetros, con un nivel de significacidn del 5%
g 203 0.3077 0.2725 02715 00352 |~
Archivos v resultados:
= Y Tn i a &
e | B = Al s @ =2 2
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Ment Principal Crear Accesar Excel BReporte
1013 pm 19/07/2019

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracion 63. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Log Normal 2
parametros.

Distribucion Log Normal 3 parametros

—
- Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros - B
Ingreso de datos: 1 Caudal de disefio
Nota: Unawez que digite el data, : | e Caudal Q) mads
presionar ENTER )’P‘ Periodo de ,—
N* 3 ) 038 i retarna [T]: I
1 240 Probabilidad [F): S
z 183 /B
: e 06 0= 1=1)| PI<e) | Piova |
4 11.4 {j
5 275 ) . I )
3 B 0.4 f, Parémetros distribucidn log-nomal:
7 203 De posicidn (o) 5701
g 487 Teo
02
3 =75 De escala [wk 3 4084
10 230 De forma (Sy): 0.2345
11 176 0.0 brmm=="]
12 55 0 10 2 3 4 5
13 280 : s -
T4 273 - D Nivel significacian:
020
m * Fi) z FI2) Delta - 010
1 114 0.0355 24276 0.0076 0.0309 & 005
2 171 0.0769 -1.2008 01143 0.0380 ©0m
3 17.3 01154 -1.1636 01223 0.0089 Ao sEm e aEEs
4 176 01538 -1.1083 01333 0.0200
5 1849 01923 -0.8768 0.1903 0.0020 Cama el delta tedrica 0.0516, e menaor que el delta tabular
[ 19.6 0.2308 -0.7571 0.2245 0.0083 0.2720. Los datos s& ajustan a la distibucidn logHarmal 3
7 194 0.2692 0.7066 0.2390 0.0294 parametios. con un nivel de significacion del 5%
8 203 0.3077 -0.6407 0.2608 00468 |~
Archivos y resultados
B Y _ & 4
5 | = = I
Calcular Graficar Limpiar Imprirnir Ment Principal Crear Accezar Encel Reporte
12:35 am. 19/07/2019

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracion 64. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Log Normal 3
parametros.
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Distribucion Gamma 2 parametros

0 Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros - = -
N "”gLESD de dﬁma: o ol ot 10 Caudal de disefio:
ota: Unawvez que digite el dato, | e Caudal (@) T ma
presionar EMNTER ,(— A =S
- - Perindo de =
W & o / Exp retoma [T] ClLzs
e e r Probabiidad (P} =
o 3
3 171 6 v 0-im | 710 | PE<w | Pgsa |
4 1.4 ‘;
Ord
g g;g 0.4 Pardmetros distribucidn Gamma 2 par:
= 20'3 (} Con momentas ardinarios:
g w7 0 De forma [gammal: [12.00F7
] 272 D la [beta):
@ eescala betal  [21125
1 230 Con momentos lineales:
il 176 0.0 == De forma [gammal) -
1z 5 ] 10 3 # 5 o 5.8445
13 Sgg - Distribucion G 2 parémetros Deescala (betall  [4 3309
Tin de siuste: Mivel significacion:
m * Pl<) G[Y) Ordinario [ G[Y] Mom Lineal Delta - (JDD a’a|us S 020
1 1.4 0.0385 0.0035 0.0533 0.0283 O (ReEE e e 010
2 171 0.0769 01185 0.2261 0.0415 " Momentos lineales &+ 005
3 17.3 0.1154 01256 0.2335 0.0103 oom
4 178 0.1538 01369 0.2443 0.0170 Ajuste con mamentas ardinarios:
5 1839 01923 01913 02958 0.0010 Como el delta tedrico 00533, es menar que el delta tabular
B 196 0.2308 02242 03240 0.006E 0.2720, Los datos & ajustan a la distibucion Gamma de 2
7 139 0.2692 02389 0.3362 0.0203 pardmetros, con un nivel de significacidn del 53
g 203 0.3077 0.2531 03526 00486 |~
Archivos v resultados:

z Y i & ®
& | = = | @ e
Calcular Graficar Limpiar Irnprirmir Meni Principal Crear Accesar Excel Beporte

1015 pm 19/07/2019

FUENTE: Elaboracién propia en base a HIDROESTA 2.

llustraciéon 65. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Gamma 2
parametros.

Distribucion Gamma 3 parametros

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 parametros = =
| de dat Caudal de dizefic:
ngreso de datos: -
- 14 Caudal [Q): m3le
Nota: Unavez que digite el dato, —— L)
— presionar E:JTER — » )/' ifé'.?.iﬂ[ff .
] 7 (f / Br Probabilidad [P): %
2 183 a i 0=} | 7=110) | P<a | Fos)
3 171 o
; ;;; Ord Pardmetros distibucian Gamma 3 par:
: 04 Maomentos ordinarios
? gg g J De posicion [x0): 10.5324
g w7 - De forma (gammal:  [3 7491
g 272 : J/’ L Deescalafbetal  [3886
10 230
e Momentos lineales:
W
}; ;;g 00 = 37 F p De posicién (40 17-9398
g De forma [gammal): |5 2095
13 280 Distribucion Gamma 3 parametros
14 273 - par De escala (betall  [3.3287
m X PE<) | GIY)Ordinario | GiY)MomLinesl|  Dela |~ :j";de, che s N‘r{e‘g‘ggiﬁmié”:
1 4 0.0385 0.0002 0.0028 0.0383 %) Paramelios croinaios -
2 171 0.0769 01138 01136 0.0368 " Momentos lineales & 005
3 17.3 01154 01227 01278 0.0073 ~ ool
4 176 01538 01365 0.1408 0.0173 Ajuste con momentos ordinarios: .
5 184 01923 02028 0.2021 0.0105 Camo el delta tedrica 0.0706, s menar que el delta tabular
[ 196 0.2308 02415 02334 0. o8 0.272. Loz datos se ajustan a la distibucion Gamma de 3
7 199 02632 0,256 10,2545 0.0106 parametros, con un nivel de significacion del 5%
8 203 0.3077 0.2817 0.2764 0.0260 | ¥
Archivas y resultados:
g W - 1P @
o | = Xal ' @ B 4
Calcular Graficar Limpiar Imprirair Mend Principal Crear Accesar Excel Reparte
1017 pomn. 18/07/2M9

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracion 66. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Gamma 3
parametros.
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Distribucion Log Pearson tipo Il

=8 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Pearson tipo Il = =
Ingreso de datns: Caudal de disefio:
- Caudal (Q]: 3/
Nota: Unawvez que digite e dato, audal (3] m3fs
presionar ENTER Periodo de .
N* % - retorna [T) SUC
1 240 Probabilidad [F): %
: L 0-n)| 1w | Pracal| Psal |
; ;17 ; Pardmetros distribucion LogPearson?
- Momentos ordinarios:
g ggg De posicidn [x0):
g 45.7 De foima [gamma):
g 272 -
10 230 Mensaje de error
1 176
12 265 . ] ] y ]
13 280 I . Sus datos ne se ajustan a la distribucién log-Pearson tipo 3. Guarde sus
14 27.3 - "W datosy pruebe ajustar con otra distribucion
m | x| ma |emof or.
Ajuste: coum
Archivos v resultados:
2 Y - I ¥
v ] . AW
| = | & @l @] =2 .
Calcular Graficar Limpiar Imnprirnir Menu Principal LCrear Accesar Ercel Beparte
1237 am 19/07/2018

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracién 67. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Log Pearson Tipo
.

Comentario: El programa computacional restringe el calculo debido a
la incompatibilidad de los datos procesados, por lo que no es posible
determinar los parametros de distribucion para este andlisis. Para
comprobar lo que el software indica, es posible realizar el analisis de

manera manual indicado en el Cuadro 30.
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Distribucion Gumbel

- Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel =
'r:'gtmsu" i da““:d. ol ot 1 Caudal de disefic:
ota: Unawez gue digite el dato, [ Caudal (3] "
presionar ENTER f- B e
B - Q Periodo de .

L I L f S Ew retormna (T} afios
I 240 r Prababiidad [P %
2 189 06
3 17 a=1)| 7= | Pio<w | P |
4 11.4

Ord
g é; g 04 J Parémelros distibucicn Gumbek
- 03 Con momentos ordinarios:
3 e ! De posicidn (i} [21 3166
] 272 o] la [,
nE e escala [alfa) 5.9724

10 30 ) )

" e Con momentos ineales:

B s 3 4 5 De posicicn [Wl:  [21.8726
13 280 Distribucion Gumbel De escala fakal):  [5.0457
14 273 &2

Tioa d § Nivel significacitn:

m " P GY) Ordinano | GIY) Mom Lineal | Delta - (JDD ela|us &5 o 020
1 114 0.0385 0.0030 0.0035 0.0355 9 (RIETETES CRGELS £ 010
2 171 0.0769 0.1065 01107 0.0235 " Momentos lineales &+ 005
3 17.3 0.1154 01146 01183 0.0008 o0m
4 176 01538 01274 01318 0.0264 Ajuste con momentos ordinarios:

5 189 01923 0.1907 0.1950 0.0016 Como el delta tedrico 0.0637, es menor que el delta tabular

[ 196 0.2302 0.2290 0.2332 0.0017 0.2720. Los datos se ajustan a la distribucién Gumbel, con un
7 199 0.2692 0.2462 0.2502 0.0230 nivel de significacidn del 5%

8 203 0.3077 0.2696 0.2734 0.0381 A%

Archivos ¥ resultados:

= | = | iR 6 & B £

Caloular Graficar Limpiar Lmprimir Mend Principal LCrear Acocesar Ercel BReporte

12:40 a.m. 19/07/2M3

FUENTE: Elaboracién propia en base a HIDROESTA 2.

llustracién 68. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Gumbel.

Distribucion Log Gumbel

—_—
- Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucién de Fréchet - b “
'r:"Jt'ESUD e dﬂ““:d. N 1 Caudal de disefio:
ota: Unavvez gue digite el dato. [ Caudal (3): e
presionar ENTER [ e 5
. « I 7 Pericdode [T =
i i g / A B || omalT) afios
1 210 f Frobabiidad (P %
2 183 e
3 171 0=} | 7=A10) | Pi<a) | Posa) |
4 1.4
Ord
g g;g 0.4 Parémetros distibucién logGumbel:
= 203 ) Con momentos ordinarios:
g 457 s :' De posicion [ul: |3.0869
3 272 { Dewscalllal  [gz3
ML
10 230 | c ineles:
7 176 0.0 et | Don mom?ntos‘ ineales:
12 %55 0 10 2 3 4 5 e posicion Wk 30517
13 280 Distribucion log-Gumbel De escalafafall 02415
14 273 =
Tioo d ; Mivel significacidn:
m e PR<) | G[r] Ordinario | G[r) Mom LII’]E&|| Delta - (JDD ela|us o . 020
1 114 0.0385 0.0000 00000 0.0385 O} [PEtER CRllitiEn £ 010
2 17.1 0.0753 0.0779 0.0897 0.0010 " Momentos linsales * 0.05
3 17.3 0.1154 0.0883 0.1005 0.0271 ¢ 0m
4 176 01538 01049 01176 0.0489 Ajuste con momentos ordinarios:
5 1849 01923 01503 02032 0.0020 Cormo el delta tedrico 01173, es menor que &l delta tabular
[ 196 0.2308 02419 02539 ooz 0.2720. Los datos se ajustan a la distribucion logGumbel, con
7 193 0.2692 0.2547 0.2761 0.0046 un nivel de significaridn del 572
8 203 0.3077 0.2951 0.3057 0omes |«

Archivos ¥ resultados:

o | = o B e el 5 &

Calcular Graficar Limpiar Imprirair Mend Principal Crear Accesar Excel Reparte

1018 pm 1870772018

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracion 69. Resultado de ajuste de datos - Distribucion Log Gumbel.
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Prueba de Bondad de Ajuste

Prueba de Kolmogorov — Smirnov

Para saber que distribucion tedrica se ajusta mejor a los datos

procesados de precipitaciones maximas anuales, se aplicara la prueba

de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov.

A continuacion, se presenta el resumen de los resultados obtenidos del

software HIDROESTA 2.

Cuadro 25. Distribucion Normal.

DISTRIBUCION NORMAL

m| X P(x) |F(z) Ordinario |F(z) Mom. Lineal | Delta
01(11.40|0.0385 0.0342 0.0301 0.0043
02|17.10|0.0769 0.1403 0.1331 0.0634
03(17.30|0.1154 0.1462 0.1389 0.0308
04|17.60|0.1538 0.1554 0.1481 0.0015
05(18.90|0.1923 0.1994 0.1922 0.0071
06|19.60|0.2308 0.2259 0.2190 0.0049
0719.90|0.2692 0.2378 0.2311 0.0314
08(20.30|0.3077 0.2543 0.2478 0.0534
09|22.60|0.3462 0.3591 0.3550 0.0130
10|22.90|0.3846 0.3738 0.3701 0.0108
11]23.00|0.4231 0.3788 0.3752 0.0443
12|24.00|0.4615 0.4293 0.4272 0.0322
13|24.80|0.5000 0.4707 0.4698 0.0293
14|25.50|0.5385 0.5071 0.5073 0.0314
15|25.80(0.5769 0.5227 0.5234 0.0542
16|27.20|0.6154 0.5947 0.5976 0.0207
17|27.30|0.6538 0.5998 0.6028 0.0541
18|27.50|0.6923 0.6098 0.6131 0.0825
19|28.00|0.7308 0.6346 0.6386 0.0961
20(30.70|0.7692 0.757 0.7636 0.0123
21|31.70|0.8077 0.7959 0.8031 0.0118
22(33.00|0.8462 0.8406 0.8479 0.0056
23|33.10|0.8846 0.8437 0.8511 0.0409
24136.20|0.9231 0.9214 0.9276 0.0017
25(48.70|0.9615 0.9988 0.9992 0.0373

Delta Teorico |0.0961

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.
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FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracién 70. Comportamiento de gréfica - Distribucion Normal.

Cuadro 26. Distribucién Log Normal 2 parametros.

DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS

m| X P(x) |F(z) Ordinario |F(z) Mom. Lineal | Delta
01/11.40|0.0385 0.0055 0.0053 0.0329
02|17.10|0.0769 0.1189 0.1178 0.0420
03/17.30|0.1154 0.1268 0.1257 0.0114
04117.60|0.1538 0.1392 0.1380 0.0146
05/18.900.1923 0.1991 0.1979 0.0068
0619.60|0.2308 0.2349 0.2338 0.0041
07(19.90|0.2692 0.2508 0.2498 0.0184
0820.30|0.3077 0.2725 0.2715 0.0352
09(22.60|0.3462 0.4031 0.4026 0.0569
10{22.90|0.3846 0.4203 0.4199 0.0357
11/23.00(0.4231 0.4260 0.4257 0.0029
12|24.00|0.4615 0.4825 0.4825 0.0210
13|24.80|0.5000 0.5264 0.5265 0.0264
14|25.50|0.5385 0.5634 0.5637 0.0249
15|25.80|0.5769 0.5788 0.5791 0.0018
16|27.20|0.6154 0.6465 0.6472 0.0311
17|27.30|0.6538 0.6511 0.6518 0.0028
18|27.50|0.6923 0.6601 0.6608 0.0322
19| 28.0 |0.7308 0.6820 0.6828 0.0488
20|30.70|0.7692 0.7829 0.7840 0.0136
21131.7010.8077 0.8131 0.8143 0.0054
22|33.00|0.8462 0.8471 0.8483 0.0010
23/33.10|0.8846 0.8495 0.8507 0.0351
24136.20|0.9231 0.9090 0.9100 0.0141
25|48.70|0.9615 0.9901 0.9904 0.0285

Delta Teorico |0.0569

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.
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FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustraciéon 71. Comportamiento de grafica - Distribucion Log Normal 2
parametros.

Cuadro 27. Distribucion Log Normal 3 parametros.

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS
m X P(x) Z F(2) Delta
1 |11.40/0.0385|-2.4276 0.0076 0.0309
2 117.10/0.0769|-1.2008 0.1149 0.0380
3 117.30|0.1154|-1.1636 0.1223 0.0069
4 117.60/0.1538|-1.1083 0.1339 0.0200
5 118.90]/0.1923|-0.8768 0.1903 0.0020
6 [19.60[0.2308|-0.7571 0.2245 0.0063
7 119.90|0.2692|-0.7068 0.2398 0.0294
8 120.30|0.3077|-0.6407 0.2608 0.0468
9 |22.60|0.3462|-0.2793 0.3900 0.0439
10]22.90|0.3846 | -0.2343 0.4074 0.0228
11]23.00|0.4231 |-0.2194 0.4132 0.0099
12(24.00]0.4615|-0.0733 0.4708 0.0092
13(24.80|0.5000| 0.0400 0.5160 0.0160
14]25.50]0.5385| 0.1368 0.5544 0.0159
15(25.80]0.5769| 0.1776 0.5705 0.0065
16 |27.20]0.6154 | 0.3630 0.6417 0.0263
17(27.30]0.6538]| 0.3760 0.6465 0.0073
18|27.50|0.6923 | 0.4017 0.6561 0.0363
19(28.00|0.7308| 0.4655 0.6792 0.0516
20[30.70|0.7692| 0.7941 0.7864 0.0172
21[31.70|0.8077| 0.9097 0.8185 0.0108
22133.00|0.8462| 1.0554 0.8544 0.0082
23[33.10|0.8846| 1.0664 0.8569 0.0277
24136.20|0.9231| 1.3942 0.9184 0.0047
25148.70|0.9615| 2.5076 0.9939 0.0324

Delta Teo6rico |0.0516

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a HIDROESTA 2.

llustraciéon 72. Comportamiento de grafica - Distribucion Log Normal 3
parametros.

Cuadro 28. Distribucion Gamma 2 parametros.

DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS

m| X P(x) |G(y) Ordinario | G(y) Mom. Lineal | Delta
1 111.40|0.0385 0.0095 0.0593 0.0289
2 [17.10|0.0769 0.1185 0.2261 0.0415
3 [17.30/0.1154 0.1256 0.2335 0.0103
4 117.60]0.1538 0.1369 0.2449 0.0170
5 118.90/0.1923 0.1913 0.2958 0.0010
6 [19.60|0.2308 0.2242 0.324 0.0066
7 119.90|0.2692 0.2389 0.3362 0.0303
8 [20.30|0.3077 0.2591 0.3526 0.0486
9 [22.60|0.3462 0.3840 0.4467 0.0378
10/22.90|0.3846 0.4009 0.4588 0.0163
11[23.00|0.4231 0.4066 0.4629 0.0165
12/24.00|0.4615 0.4630 0.5026 0.0014
13[24.80| 0.500 0.5076 0.5337 0.0076
14|25.50|0.5385 0.5457 0.5601 0.0073
15/25.80|0.5769 0.5618 0.5712 0.0151
16[27.20|0.6154 0.6334 0.6212 0.0180
17/27.30]0.6538 0.6383 0.6246 0.0156
18[27.50|0.6923 0.6479 0.6314 0.0444
19/28.00|0.7308 0.6715 0.6481 0.0593
20|30.70|0.7692 0.7818 0.7300 0.0125
21|31.70|0.8077 0.8151 0.7567 0.0075
22(33.00|0.8462 0.8527 0.7883 0.0065
23|33.10|0.8846 0.8553 0.7906 0.0293
24136.20|0.9231 0.9198 0.8527 0.0033
25)148.70]0.9615 0.9957 0.9712 0.0341

Delta Tedrico |0.0593

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a HIDROESTA 2.

llustracion 73. Comportamiento de grafica - Distribucion Gamma 2
parametros.

Cuadro 29. Distribucion Gamma 3 parametros.

DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS

m| X P(x) |G(y) Ordinario | G(y) Mom. Lineal | Delta
1 /11.40|0.0385 0.0002 0.0028 0.0383
2 117.10|0.0769 0.1138 0.1196 0.0368
3 (17.30(0.1154 0.1227 0.1278 0.0073
4 [17.60|0.1538 0.1365 0.1406 0.0173
5 (18.90|0.1923 0.2028 0.2021 0.0105
6 [19.60|0.2308 0.2415 0.2384 0.0108
7 119.90|0.2692 0.2586 0.2545 0.0106
8 |20.30|0.3077 0.2817 0.2764 0.0260
9 |22.60|0.3462 0.4168 0.4067 0.0706
10|22.90|0.3846 0.4341 0.4238 0.0495
1123.000.4231 0.4399 0.4294 0.0168
12(24.00|0.4615 0.4962 0.4853 0.0347
13]24.80|0.5000 0.5395 0.5286 0.0395
14|25.50|0.5385 0.5756 0.5652 0.0372
15|25.80|0.5769 0.5906 0.5804 0.0137
16 |27.20|0.6154 0.6561 0.6474 0.0407
17|27.30|0.6538 0.6605 0.6520 0.0067
18|27.50|0.6923 0.6692 0.6609 0.0231
19|28.00|0.7308 0.6902 0.6826 0.0406
20|30.70|0.7692 0.7869 0.7832 0.0177
21(31.70|0.8077 0.8159 0.8136 0.0082
22(33.00|0.8462 0.8487 0.8478 0.0025
23(33.10/0.8846 0.8510 0.8503 0.0336
24(36.20|0.9231 0.9088 0.9105 0.0143
25|48.70|0.9615 0.9900 0.9918 0.0285

Delta Tedrico |0.0706

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a HIDROESTA 2.

llustraciéon 74. Comportamiento de grafica - Distribucion Gamma 3
parametros.

El siguiente cuadro corresponde a un analisis excepcional de la
distribucion Log Pearson Tipo Ill. Este analisis se debe a que
anteriormente el software no permitié realizar el calculo computacional,
tal como se indico en la llustracién 67, por ello se ha propuesto conocer

el resultado de incompatibilidad de los datos de forma manual.

Previamente se utilizaron las formulas de ajuste de distribucion

descritos en el Cuadro 31.

Cuadro 30. Distribucion Log Pearson Tipo llI.

2 3

m X P(x) Ln(x) [Ln(x) = D_CLn(x)] [Ln(x) — an(x)] x2 G(y) Ord. A
01 | 11.40 | 0.0385 | 2.4336 0.5738 -0.4346 352.8011 1.00 0.9615
02 | 17.10 | 0.0769 | 2.8391 0.1239 -0.0436 319.9712 1.00 0.9231
03 | 17.30 | 0.1154 | 2.8507 0.1159 -0.0394 319.0297 1.00 0.8846
04 | 17.60 | 0.1538 | 2.8679 0.1045 -0.0338 317.6377 1.00 0.8462
05 | 18.90 | 0.1923 | 2.9392 0.0635 -0.0160 311.8677 1.00 0.8077
06 | 19.60 | 0.2308 | 2.9755 0.0465 -0.0100 308.9230 1.00 0.7692
07 | 19.90 | 0.2692 | 2.9907 0.0402 -0.0080 307.6931 1.00 0.7308
08 | 20.30 | 0.3077 | 3.0106 0.0326 -0.0059 306.0817 1.00 0.6923
09 | 22.60 | 0.3462 | 3.1179 0.0054 -0.0004 297.3915 1.00 0.6538
10 | 22.90 | 0.3846 | 3.1311 0.0036 -0.0002 296.3238 1.00 0.6154
11 | 23.00 | 0.4231 | 3.1355 0.0031 -0.0002 295.9709 1.00 0.5769
12 | 24.00 | 0.4615 | 3.1781 0.0002 0.0000 292.5250 1.00 0.5385
13 | 24.80 | 0.5000 | 3.2108 0.0004 0.0000 289.8700 1.00 0.5000
14 | 25.50 | 0.5385 | 3.2387 0.0023 0.0001 287.6163 1.00 0.4615
15 | 25.80 | 0.5769 | 3.2504 0.0035 0.0002 286.6693 1.00 0.4231
16 | 27.20 | 0.6154 | 3.3032 0.0126 0.0014 282.3907 1.00 0.3846
17 | 27.30 | 0.6538 | 3.3069 0.0134 0.0016 282.0936 1.00 0.3462
18 | 27.50 | 0.6923 | 3.3142 0.0151 0.0019 281.5026 1.00 0.3077
19 | 28.00 | 0.7308 | 3.3322 0.0199 0.0028 280.0436 1.00 0.2692
20 | 30.70 | 0.7692 | 3.4243 0.0544 0.0127 272.5898 1.00 0.2308
21 | 31.70 | 0.8077 | 3.4563 0.0703 0.0187 269.9945 1.00 0.1923
22 | 33.00 | 0.8462 | 3.4965 0.0933 0.0285 266.7403 1.00 0.1538
23 | 33.10 | 0.8846 | 3.4995 0.0951 0.0293 266.4953 1.00 0.1154
24 | 36.20 | 0.9231 | 3.5891 0.1584 0.0630 259.2465 1.00 0.0769
25 | 48.70 | 0.9615 | 3.8857 0.4824 0.3351 235.2297 1.00 0.0385

Sumatoria 79.7777 2.1340 -0.0970 Delta (teo. max) 0.9615

FUENTE: Elaboracion propia.

279



Cuadro 31. Formulas de ajuste - Distribucion Log Pearson Tipo 1.

FORMULAS — LOG PEARSON TIPO I
n
M 1
= — X = — L
P() = 7 Finco Nz n()
s B — Tl | o N. 2[ln(x) = f““")]z
Ln(x) = N-1 (N - 1)(N - 2)SLn(x)
2, SL”(X) Cs[Ln(x)]- Sin
— & _ ()
Xg =X o i A
0 Ln () Cs[Ln(x)] ﬁ 2
y = 4 , _ 2[Ln(x) — xo]
2 Xt =
Cs[Ln(x)] .8
v =2y G(y) =1- P, depende de x? y v.
Aiyteo. = P(x); — G(¥);
Atap. = % Para un nivel de significacion = 5%.

FUENTE: Elaboracion propia.

Donde:

x : Datos de precipitacibn maxima anual.
P(x) : Probabilidad empirica o experimental.
M : Namero de orden.

N : NUmero de datos = 25.

Xine) - Media.
Sinxy - Desviacion estandar.

CsiLn(x)) - Coeficiente de sesgo.

Xo : Parametro de posicion.
B : Parametro de escala.
y : Pardmetro de forma.
x? : Prueba Chi-cuadrado.
v : Grado de libertad.

G(y) :Funcion ordinaria.
: Probabilidad de excedencia.

Ao, Delta teorico.
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Atqp.  : Delta tabular.

Siendo:

1% 1
Bince) = Nz Ln(x) = 5= (79.7777) = 3.1911
i=1

NILn(x) = Fpneo)?  [2.1340
SinGo) =\/ T = |5z =0.2980

N.Y[Ln(x) — x 3 25(—0.0970
Cs[Ln(x)] — Z[ ( ) Ln(x)] = ( ) - - —0.1660
(N—-1)(N - Z)SLn(x) (25 -1)(25 —-2)(0.2980)

S
_ =3.1911 — = 6.7815
X0 = Xpn(x) Colin(o)] —0.1660
c S —0.1660(0.2980
g = s[Ln(x)Z] Ln(x) _ 2( ) = —0.0247
4
, - = 145.1589

Copnoy®  (—0.1660)2
v = 2y = 2(145.1589) = 290.3178

Asi también, se determina la probabilidad de excedencia ingresando
los valores de x? del Cuadro 30 y v en la Tablas A.7 FDA de las
distribuciones x2, gamma y poison, pag. (422 — 427) descritas en el
libro “Hidrologia Estadistica” de Maximo Villébn Béjar, interpolando si es

necesario.

Sin embargo, debido a la falta de datos de tablas presentadas por
Villén, no es posible determinar la probabilidad de excedencia para el

andlisis, ya que solo existen valores para datos de x2 = 76 y v = 30.
Por tanto, la probabilidad de excedencia se asume como nula, es decir:
Pexe. =0

=>6y)=1-P,.=1-0=1

Para luego calcular el delta tabular, entonces:

A _ 1.36 _ 1.36 — 0.272
tab. — \/N - \/2—5 - Y
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Finalmente, para que la distribucion Log Pearson Tipo Il se ajuste, se

debe cumplir que:
Avoo < Apgp. = 0.9615 < 0.2720 (No cumple)

Por lo tanto, la distribucion Log Pearson Tipo Ill no se ajusta a los datos
de precipitaciones maximas anuales para un registro historico de 25
afios (1994-2018) de la Estacién “Huanuco”, tal como lo procesé el
programa HIDROESTA 2, cuyo resultado se mostrd en la llustracion
67.

Cuadro 32. Distribucion Gumbel.

DISTRIBUCION GUMBEL

m| X P(X) |G(Y) Ordinario|G(Y) Mom. Lineal | Delta
1 |11.40|0.0385 0.0030 0.0035 0.0355
2 (17.10|0.0769 0.1065 0.1107 0.0295
3 17.30|0.1154 0.1146 0.1189 0.0008
4 117.60|0.1538 0.1274 0.1318 0.0264
5 118.90|0.1923 0.1907 0.1950 0.0016
6 [19.60|0.2308 0.2290 0.2332 0.0017
7 119.90|0.2692 0.2462 0.2502 0.0230
8 [20.30|0.3077 0.2696 0.2734 0.0381
9 [22.60|0.3462 0.4099 0.4120 0.0637
10/22.90|0.3846 0.4282 0.4301 0.0436
11{23.00|0.4231 0.4343 0.4361 0.0112
1224.00|0.4615 0.4939 0.4949 0.0323
13{24.80|0.5000 0.5395 0.5399 0.0395
14|25.50|0.5385 0.5776 0.5775 0.0392
15|25.80|0.5769 0.5934 0.5931 0.0165
16|27.20|0.6154 0.6618 0.6607 0.0464
1727.30|0.6538 0.6663 0.6652 0.0125
18|27.50|0.6923 0.6753 0.6741 0.0170
1928.00|0.7308 0.6969 0.6955 0.0339
20(30.70|0.7692 0.7947 0.7926 0.0255
21|31.70|0.8077 0.8234 0.8212 0.0157
22(33.00|0.8462 0.8553 0.8531 0.0091
23|33.10|0.8846 0.8575 0.8553 0.0271
24136.20|0.9231 0.9126 0.9106 0.0105
25|48.70|0.9615 0.9888 0.9882 0.0272

Delta Tedrico |0.0637

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.
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FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustracién 75. Comportamiento de grafica - Distribucion Gumbel.

Cuadro 33. Distribucion Log Gumbel.

DISTRIBUCION LOG GUMBEL

m| X P(X) |G(Y) Ordinario | G(Y) Mom. Lineal | Delta
1 {11.40|0.0385 0.0000 0.0000 0.0385
2 117.10|0.0769 0.0779 0.0897 0.0010
3 17.30|0.1154 0.0883 0.1005 0.0271
4 117.60(0.1538 0.1049 0.1176 0.0489
5 118.90|0.1923 0.1903 0.2032 0.0020
6 |19.60|0.2308 0.2419 0.2539 0.0112
7 119.90|0.2692 0.2647 0.2761 0.0046
8 [20.30|0.3077 0.2951 0.3057 0.0125
9 |22.60|0.3462 0.4634 0.4676 0.1173
10(22.90|0.3846 0.4835 0.4869 0.0989
11/23.00|0.4231 0.4901 0.4932 0.0670
1224.00|0.4615 0.5522 0.5529 0.0906
13(24.80|0.5000 0.5970 0.5961 0.0970
14|25.50|0.5385 0.6328 0.6306 0.0944
15(25.80|0.5769 0.6472 0.6445 0.0703
16 27.20|0.6154 0.7070 0.7026 0.0917
17(27.30|0.6538 0.7109 0.7063 0.0570
18(27.50|0.6923 0.7184 0.7137 0.0261
1928.00|0.7308 0.7364 0.7312 0.0056
20(30.70|0.7692 0.8139 0.8075 0.0446
21(31.70|0.8077 0.8357 0.8292 0.0280
22133.00|0.8462 0.8599 0.8534 0.0137
23(33.10|0.8846 0.8616 0.8551 0.0230
24136.20|0.9231 0.9036 0.8975 0.0195
25148.70|0.9615 0.9721 0.9688 0.0106

Delta Te6rico |0.1173

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a HIDROESTA 2.

llustraciéon 76. Comportamiento de grafica - Distribucion Log Gumbel.

De acuerdo a esta prueba de ajuste, se escogera la distribucion que se
ajusta mejor por tener el menor valor de D, cuyos valores se presentan

en el siguiente cuadro.

Cuadro 34. Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov -

Smirnov.
DISTRIBUCION PRUEBA: KOLMOGOROQYV - SMIRNOV
PROBABILISTICA Dc Dt ¢ Se ajusta?

Normal 0.0961 0.272 Si
Log Normal 2 pardmetros| 0.0569 0.272 Si
Log Normal 3 pardmetros| 0.0516 0.272 Si
Gamma 2 parametros 0.0593 0.272 Si
Gamma 3 parametros 0.0706 0.272 Si
Log Pearson Tipo llI - - No
Gumbel 0.0637 0.272 Si
Log Gumbel 0.1173 0.272 Si
Mejor ajuste Distribucién Log Normal 3 pardmetros

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

Después de haber realizado la evaluacion de las funciones de
distribucion probabilistica, se concluye que las distribuciones de mejor
ajuste a los datos de precipitacion maxima anual corresponden a la
distribucion Normal, Log Normal 3 parametros, Log Normal 2
pardmetros, Gamma 2 parametros, Gamma 3 parametros, Gumbel y
Log Gumbel. Asi mismo, la funcién que no se asemeja (no se ajusta)

corresponde a la distribucion de Log Pearson Tipo Il

En el Cuadro 34 se puede apreciar también que la funcion de

distribucion Log Normal 3 parametros al tener un valor de Dc menor,
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se ajusta mejor a los datos de registros historicos tomados de la
Estacion “Huanuco”, con la cual se podra predecir el comportamiento
de las precipitaciones maximas anuales para distintos periodos de

retorno en la zona de estudio.

e Precipitacion Maxima Anual y estimacion de la Probabilidad de

ocurrencia segun el Periodo de Retorno.

Para el célculo de las precipitaciones maximas anuales en la que se
puede suscitar un evento de lluvia de cualquier magnitud, se hace
referencia al subtitulo denominado “Caudal de disefio” del analisis de
distribuciones que presenta el software HIDROESTA 2, tal como se
muestra en la llustracién 77. Siendo asi, podria ser extrafio determinar
el caudal de disefio con solo ingresar los datos de precipitacion; por lo
gue el programa solo halla el caudal de disefio si y solo si se ingresa

datos de caudales y periodo de retorno en este punto.

Para el fin del estudio, se asumira que el nombre “Caudal de disefio”

sera la precipitacion maxima anual segun el periodo de retorno

= Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros - B
Ingreso de datos: Caudal de disefio:
Nota: Unavez que digite el dato, Caudal (3] 24.52 m3/s
presionar ENTER Perioda de —
M* " B retarna [T]: Tk
1 4.0 Probabiidad [P 14357 %
2 189 - ‘
3 171 0= 1-10)| Fa<a) [FE:a)
4 11.4
] 275 . . .
3 330 Parametros distribucion log-normal:
7 203 De posician [xo]: £.70
g 487 De escala uy) [zapes
] 272
10 230 De forma [Sp): 0.2345
1 176
12 255
13 28.0
14 273 = Sm Mivel significacidn:
020
m ® P[] z FiZ] Delta = o0
1 11.4 0.0385 -2.4276 0.0076 0.0209 + 005
2 171 0.0769 -1.2008 0.1143 0.0380 oom
3 173 1154 MALED 01223 D.0ES Ajuste con momentos ordinarios:
4 17.6 01538 -1.1083 01339 0.0200 ! i
1 189 01923 -0.8768 0.1903 0.0020 Coma el delta tedrico 00516, es menor que el delta tabular
[ 19.6 0.2308 07571 0.2245 0.0063 0.2720. Loz datos se ajustan a la distibucion logMomal 3
7 1349 0.2692 07058 02393 0.0294 pardmetins, con un ivel de significacidn del 5%
] 203 0.3077 -0.6407 0.2608 0.0468 |~
Archivos p resultados:
z [ T &
5 | = = | @ ®| =
Calcular Graficar Limpiar Lmprirnir e Principal Crear Aoocesar Excel Beporte
03:20 p.m. 26/08/2019

FUENTE: Elaboracion propia en base a HIDROESTA 2.

llustraciéon 77. Resultado - Precipitacion maxima anual y su probabilidad de
ocurrencia para T = 2 afios.
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3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros = =
Ingreso de datos: Caudal de disefio
Mota: Unawez que digite el dato, Caudal [3]: N1 m3/s
presionar ENTER Periodo de E—
N* ® - retorno [T e
1 240 Probabilidad (P 11999 %
2 1839
5 e 0=i7)| 1=t | P1aca)
4 114
5 278 . " . )
5 0 Parametios distribucidn log-normal:
7 203 Die pozicidn [xa] 570
g 487 .
3 70 De escala [py): 3.4084
10 230 Die forma [Syl: 0.72345
1 176
12 255
13 280
14 273 = Sm Mivel significacicn
" 0.20
m | x| m | = FiZ) Deka |~ F 010
1 11.4 0.0385 -2.4276 0.0076 0.0303 + 0.05
2 17.1 00763 -1.2008 0.1143