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RESUMEN

Esta investigacion tiene como principal objetivo determinar la influencia del caudal
generado en épocas de la llegada del nifio costero y el disefio del sistema de
drenaje urbano pluvial para las avenidas Victor Larco Herrera, Fatima y Hasares de
Junin — Trujillo — La Libertad, para ello se propuso un sistema de drenaje que
consiste en 2 subsistemas llamados: sub sistema de la izquierda y sub sistema de
la derecha, con 2 descargas: la salidal y salida2 respectivamente, conteniendo
todo el sistema 31 buzones unidos mediante tuberias respetando pendientes
minimas y maximas. Se modelo la propuesta en un software especializado llamado
SWMM V.5.1 para comprobar que el sistema propuesto funciona, evitando
sobrecargas e inundaciones en los buzones, se utilizé para el célculo hidrolégico el
modelo de depdsito no lineal y para el célculo hidraulico se utilizé las formulas de
la onda dinamica que emulan el flujo no permanente. Para el hietrograma de
proyecto se utilizo la precipitacion mas representativa, la cual fue transformada en
intensidad y fue adaptada la forma de la curva sintética IDF generada por el método
ILLA SENAMHI UNI para un periodo de retorno de 25 afios. Para delimitar la cuenca
para la cual se tuvo en cuenta la topografia, dicha cuenca se dividié en 31 sub
cuencas urbanas, las cuales se dividieron en 3 é&reas: area permeable, area
impermeable y area impermeable sin encharcamiento; para el modelo de infiltracion
se utilizd6 el numero de curva. Como conclusion se obtuvo que, con la
implementacion del sistema de drenaje urbano pluvial mitigara el caudal generado
en las avenidas Victor Larco, Fatima y Husares de Junin para épocas de la llegada

del nifio costero.

Palabras clave: Onda dinamica, Modelo hidraulico, Modelo hidrolégico, flujo no permanente,

infiltracion



ABSTRACT

The main goal of this research is to determine the influence between flow generated
at the time of the arrival of the “nifio costero” and the design of the urban storm
drainage system for the avenues Victor Larco Herrera, Fatima and Husares de
Junin - Trujillo - La Libertad. He proposed a drainage system consisting of 2
subsystems called: sub left system and sub right system with 2 outputs: salidal and
salida2 respectively, all the system containing 31 “boxes” joined by pipes respecting
minimum and maximum slopes. The proposal was modeled in specialized software
called SWMM V.5.1 to verify that the proposed system works, avoiding overloads
and flooding in the mailboxes, the non-linear tank model was used for the
hydrological calculation and the formulas were used for the hydraulic calculation of
the dynamic wave that emulate the non-permanent flow which takes into account
inertial forces, pressure forces, gravity forces and friction forces. For the project
hietrogram, the most representative precipitation was used, which was transformed
into intensity and the shape of the synthetic IDF curve generated by the ILLA
SENAMHI UNI method was adapted for a return period of 25 years. To delimit the
urban basin of 51.58 hectares, the topography was taken into account. This basin
was divided into 31 urban sub-basins, so that later each one is divided into 3 areas:
permeable area, impervious area and impervious area without puddling; The curve
number was used for the infiltration model. As a conclusion, it was obtained that,
with the implementation of the urban pluvial drainage system, it will mitigate the flow
generated in the avenues Victor Larco, Fatima and Hasares de Junin for times of

the arrival of the “nino costero”.

Key words: Dynamic wave, hydraulic model, hydrological model, no permanent flow, infiltration
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I. INTRODUCCION

1.1. Problema de Investigacion:
1.1.1. Descripcién de la Realidad Problematica.

Actualmente alrededor del mundo se pueden percibir las repercusiones del
cambio climatico ocasionado por la contaminacion ambiental, en algunas zonas del
mundo se presentan sequias que afectan notablemente a la agricultura de una
sociedad como, por ejemplo: “Cabo, Sudafrica, una ciudad de casi cuatro millones
de habitantes, se ha enfrentado a tres afios de sequia durante los cuales las lluvias

de invierno no se materializaron” (Hughes, 2019)

También se ha visto un incremento de precipitaciones que pueden llegar a
ser mortales como, por ejemplo: “Resistencia, capital de la provincia del Chaco, en
Argentina, batieron récord de lluvias con 556,8 milimetros en este caso. Centenares
de vecinos tuvieron que ser evacuados, ya que entre el 40% y el 50% de la localidad
acabo inundada” (Gozzer, 2019). Es por ello que las ciudades se ven obligadas a
buscar solucion a estos cambios climaticos para disminuir los riesgos que

presentan para la sociedad.

‘Fendmeno el nino” o “El nifio” o “Fendmeno el nifio” o “El nifio costero”, “La
nifia costera” o “El nifio en el pacifico central” o “La nifia en el pacifico central”, estos
cuatro ultimos términos acufiados en el 2012 por la Comision Multisectorial
encargada del Estudio Nacional del Fenémeno del nifo(ENFEN), crean confusién
entre la gente, quienes simplemente utilizan el término que se les haga mas familiar,

cabe precisar que existe diferencia entre ellos. (Martinez y Takahashi, 2017)

En el Perd, de acuerdo a lo informado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pera(SEMANHI), en la época de verano
generalmente entre los meses de diciembre y marzo se presenta un aumento de
precipitaciones y esto puede llevar al aumento de intensidad por la llegada de “El

Nifo Costero” pasando de moderada a fuerte. (Rocha, 2011)



A todo esto, se suma que la concurrencia del “El nifio costero” no es ciclica
ni periddica, son estocasticos, es decir ocurren en cualquier momento, a veces en
intervalos muy grandes y otros en muy cortos. Por lo tanto, es de suma importancia
contar con un sistema que nos permita enfrentar dicho fendbmeno o al menos

mitigarlo.

En esta investigacion nos enfocaremos en la ciudad de Trujillo la cual
presenta precipitaciones que tienen como influencia de “El nifio costero” que se dan
en el norte del Peru, este tipo de precipitaciones, como se ha visto en el “El nifio
costero” de 2017 donde segun el plan de contingencia, SEDALIB (2017) grafico la:

Ubicacion de 38 puntos criticos, areas afectadas por la acumulacién de las

aguas de lluvia, debido a no contar con un sistema de drenaje pluvial y mal

uso del sistema de alcantarillado para evacuar estas aguas y sedimentos
mediante la apertura de buzones por parte de la poblacién, que en conjunto
con los residuos solidos estancados por la falta de mantenimiento y por su

antigliedad del sistema hacen que el servicio colapse. (pag. 5)

Dichos puntos se muestran en la Figura 1.1 ocasionando que afecte a la

sociedad trujillana como se observa en la Figura 1.2

En ese sentido el gobierno central en coordinacion de los gobiernos locales
en su afan de hacer frente a este problema se hizo la contratacion de la consultoria
para la “Elaboracion del plan maestro y estudios de pre inversién del perfil del
proyecto de drenaje pluvial urbano de la ciudad de Trujillo-La Libertad” (Plan
Maestro) sin embargo, cuando se empez06 esta investigacion dicho plan estaba en

desarrollo, consecuentemente no se toma en cuenta el mencionado plan maestro.



Figura 1.1

Puntos criticos de inundacién

Fuente: Plan de contingencia SEDALIB(2017)

Figura 1.2

Poblaciéon afectada

Fuente: Pera 21(2017)



1.1.2. Descripcién del Problema

La zona de estudio se ubica en la union de las avenidas Victor Larco, Fatima
y Husares de Junin, las cuales se inundaron en el 2017 por la llegada de EI Nifio
Costero siendo un sector de la zona urbana afectada y esta ubicada en el lado sur
oeste de la ciudad de Trujillo, su altura es 35 mts sobre el nivel del mar (msnm);
esta ubicada en el distrito de Truijillo, en la Region La Libertad. (DEMETRU, 2003)

Por todo lo expuesto anteriormente, se cree conveniente desarrollar el
proyecto “Disefio de un sistema de drenaje urbano pluvial en las avenidas Victor
Larco, Fatima y Husares de Junin — Trujillo — La Libertad” a fin de determinar la
influencia entre el caudal generado por las precipitaciones en épocas de el nifio
costero y el disefio del sistema de drenaje pluvial urbano.

1.1.3. Formulacion del problema
¢ De qué manera la determinacion del caudal influye en el disefio del sistema

de drenaje pluvial urbano en las avenidas Victor Larco, Fatima y Husares de Junin?

1.2. Objetivos de la Investigacion
1.2.1. Objetivo General

Determinar el diametro correcto de las tuberias del sistema de drenaje
urbano pluvial para las avenidas Victor Larco Herrera, Fatima y Husares De Junin
— Trujillo — La Libertad, en consecuencia conocer el volumen de agua captado por

dicho sistema.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Proponer el sistema de drenaje urbano pluvial.

e Determinar la topografia de la zona de estudio.

e Delimitar las sub cuencas urbanas de acuerdo a la topografia del terreno.
e Determinar el modelo hidrolégico para el posterior procesado.

e Modelar y disefar hidraulicamente el sistema de drenaje urbano pluvial.

e Presentar planos del sistema de drenaje urbano pluvial.



1.3. Justificacion del Estudio

El proposito de la presente investigacion es aportar al entendimiento de la
dinamica pluvial urbana y a manera de ejemplo proponer un sistema de
alcantarillado pluvial urbano para épocas de la llegada del fenomeno del nifio
costero, para que se pueda en el futuro acoplar al plan maestro, es decir, descargue
de sus aguas en un colector principal, esto debido a que no se conoce hasta el

momento la propuesta de dicho plan maestro.

Esta investigacion se enfoco en disefiar un sistema de drenaje urbano pluvial
en las avenidas Victor Larco, Fatima y Husares de Junin — Del distrito de Truijillo —
Provincia de Trujillo — Departamento de La Libertad, ya que no existe antecedentes
locales en sistemas de drenaje urbano pluvial y el plan maestro esta en desarrollo,

Segun la norma peruana OS 060 (2006) hace referencia a que toda nueva
habilitacién urbana ubicada en localidades en donde se produzcan precipitaciones
frecuentes con lluvias iguales o mayores a 10 mm en 24 horas, deberé contar en
forma obligatoria con un sistema de alcantarillado pluvial, puesto que en Truijillo el
pasado 17 de marzo de 2017 llovi6 27.2 mm en 24 horas dato obtenido del
SENAMHI siendo esta precipitacion acumulada durante 1 dia la méas significativa
de los ultimos afios para asi poder elaborar nuestro modelo hidrol6égico , ademas la
norma también hace referencia que la entidad prestadora de servicios o gobiernos
locales podra exigir el sistema de drenaje pluvial en localidades que no rednan las
exigencias antes mencionadas por consideraciones técnicas especificas y de

acuerdo a las condiciones existentes.

La importancia de este proyecto radica en que nos permitié determinar las
dimensiones de las tuberias(disefio) y ubicacion de colectores en la zona de estudio
y en consecuentemente su pudo calcular el volumen captado por el sistema de
drenaje urbano pluvial, ademas generar un antecedente el cual podra ser tomado
en futuros estudios como por ejemplo para la elaboracién de expedientes técnicos

de zonas especificas para que puedan acoplarse al plan maestro.



. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Locales:
Hasta el momento no se han realizado investigaciones similares en la

localidad a estudiar.

2.1.2. Antecedentes Nacionales:

Lima M. y Quispe L. (2018) en su investigacion “EVACUACION DE AGUAS
PLUVIALES APLICANDO TECNICAS DE DRENAJE URBANO SOSTENIBLE EN
LA LOCALIDAD DE ALTO LIBERTAD” proponen evacuar aguas pluviales
mediante drenajes urbanos sostenibles, tomando en cuenta el agua captada y el
uso que se le dard, por lo que desarrollaron la investigacion en 9 capitulos que
permiten su explicacion por etapas, parte de la investigacion es la explicacion
tedrica de las metodologias existentes y su fundamentacién. Debido a que el
objetivo de la investigacién es almacenar el agua y se observé que una cisterna no
seria suficiente para su almacenamiento, se opto por utilizar pozas o lagunas de
captacion. El drenaje sostenible que se utilizara se les denomina drenes filtrantes,
los cuales son zanjas poco profundas rellenadas con piedras, dentro de ellas se
colocara una tuberia que sirva como transporte de hacia los sistemas de drenaje
aguas abajo. Para la modelacién del sistema de drenaje se utilizé el programa
SWMM debido a que es de licencia libre y se enfoca especialmente a zonas
urbanas, con este programa se designaron 8 puntos de descarga donde se
observaba estancamiento de agua. Se realizaron 3 modelos principales, el modelo
de la situacion actual donde el agua escurre por las calles, el modelo de los drenes
filtrantes, el modelo del sistema colector pluvial que sera utilizado comparacion de
eficiencia de los drenes filtrantes en el que se modelaran las rejillas, sistema
colector y emisor de la red, sin embargo, este ultimo solo se realizé en una zona de
la investigacion. Los resultados para los 3 modelos fueron favorables ya que en los
3 se retrasa el tiempo en el que se presenta el caudal maximo, asimismo los drenes
filtrantes tuvieron un resultado mas eficiente disminuyendo el caudal que circula por
las calles. Esta investigacion nos permite ver nuestra investigacion desde un

enfoque mas ecoldgico.



Véasquez, R. (2016) en su investigacion “DISENO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO PLUVIAL URBANO PARA LA URBANIZACION NUEVE DE
ABRIL Y SECTOR LOS JARDINES, DISTRITO DE TARAPOTO PROVINCIA'Y
REGION DE SAN MARTIN’ se propuso realizar el disefio hidraulico y estructural,
del sistema de alcantarillado pluvial urbano para mejorar el transito tanto peatonal
y vehicular en la urbanizacibn Nueve de Abril y sector los jardines distrito de
Tarapoto para lo cual desarrollo: el levantamiento topografico de la urbanizacion
Nueve de Abril ademas del estudio de mecéanica de suelos también recopild
informacion de precipitaciones, calculé caudales provenientes de las subcuentas y
realizd el disefio hidraulico y estructural de un canal rectangular por donde
discurriria el agua pluvial La investigacion llegd a los siguientes resultados: El
proyecto se encuentra entre los 317 m.s.n.m. hasta los 269 m.s.n.m. de y es terreno
llano con ondulaciones y pendientes moderadas con una pendiente que varia entre
0.11% y 11.73%, en los ensayos de suelos se identificd arenas limosas SM arenas
arcillo limosas SC-SM, Arcillas inorganicas CL, arenas arcillosas SC, con una
capacidad portante de 1.00 kg/cm?, un peso especifico de 1800 kg/m3 un Angulo
de friccion interna de 30° y una cohesion de 0.0 determinando que la seccion del
canal tendria que ser rectangular y sus dimensiones van variando cada cierto tramo
El principal aporte al trabajo de investigacion es que pudimos identificar la
metodologia y criterios para determinar el correcto disefio del alcantarillado urbano

pluvial en una urbanizacion en el distrito de Tarapoto provincia de San Matrtin.

Flores, G. y Tejada,A. (2017) en su investigacién “INSTALACION DEL
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL EN LA CIUDAD DE CHUQUIBAMBILLA,
PROVINCIA DE GRAU - APURIMAC” propusieron realizar el levantamiento
topografico, manipular la informacion obtenida del levantamiento para confeccionar
los planos de curvas de nivel y de detalles para lo cual desarrollaron: El
levantamiento topografico de la zona de interés, estudio hidrolégico aplicando
métodos estadisticos incluidas pruebas de bondad de ajuste luego calcularon la
escorrentia, posteriormente realizaron un estudio de suelos haciendo 2 calicatas
una en la av. Benavides y otra en la av. lllaraxsa a 1.50 m. de profundidad
finalmente disefaron el sistema de alcantarillado pluvial. La investigacion llego a
los siguientes resultados: planos topograficos con 1 m. de equidistancia entre

curvas de nivel también determinaron que el mejor ajuste probabilistico fue para la
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distribucion Log Pearson tipo Il con un delta de 0.1118, obteniendo precipitaciones
de 38.88 mm. 51.48 mm. y 55.05 mm. para periodos de retorno de 2, 10 y 20 afios
respectivamente ademas determinaron el caudal de 5 calles y 1 pasaje mediante la
formula racional para los cuales calcularon el coeficiente de escorrentia, el
Area(has) de las sub-cuencas y tiempo de concentracion y la intensidad a partir de
las curvas IDF, para el estudio de suelos la primera calicata fue grava (GC) segun
clasificacion SUCS y suelo material de piedra y grava A-1-b (0) segun clasificacion
ASSHTO para la segunda calicata encontraron suelo fino (CL) segin SUCS y suelo
material de limo arcilloso A-4(5) segun ASSHTO, finalmente obtuvieron las
dimensiones de los conductos cerrados de 24” en las calles Benavides, lllaraxsa y
Circunvalacion, ademas obtuvieron las dimensiones de conductos abiertos de tipo
rectangular de 0.40x0.50 m. para las calles Tancarpata y Francisco Valdivia, los
colectores seran estructuras abiertas de concreto tipo triangular de 0.30x0.20 m.
El principal aporte al trabajo de investigacion es que nos muestra de manera clara

como se desarrolla un sistema de drenaje pluvial y la metodologia empleada.

2.1.3. Antecedentes Internacionales:

Garcia, Y. ; Montoya,N. y Rodriguez, D. en su investigacion “DISENO DEL
SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL PARA EL CASCO URBANO DEL MUNICIPIO
LA CONCEPCION MASAYA-NICARAGUA” se propuso disefiar el sistema de
drenaje pluvial para el casco urbano del municipio de La Concepcién-Masaya para
lo cual desarrollaron: una encuesta socioeconémica(pag.44), visitas in-situ para
recopilar datos y hacer una evaluacion del estado fisico y estructural del drenaje
pluvial existente luego procesaron los datos, delimitaron y subdividieron a la
cuenca, calcularon el caudal que aporta la cuenca mediante el método racional y
algunos célculos hidraulicos para la obtencidn de las dimensiones de las
cunetas(pag76) y un canal trapezoidal finalmente estimaron el costo y el tiempo de
ejecucion de la obra La investigacion llegé a los siguientes resultados: La calle
principal donde esta la zona mas afectada tiene una pendiente promedio de 2.26%
y una longitud de 1022.00 m y 420 m de cuneta se encuentran en mal estado y el
segundo tramo mas afectado tiene 934 m del cual el 63.30% de cunetas estan en
regular estado. El caudal calculado que aporta la cuenca al area urbana es de 4.623
m3/s y el caudal propio del casco urbano es de 1.033 m3/s, sumando 5.656 m3/s.

Su disefio propone 31 pozos de vista pluvial, 76 tragantes combinados y tuberias
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de 157,24, 307, 42" y 48”. El diametro para las tuberias de los tragantes a los pozos
de vista serian de 8", 12”, 15" y 4 rejillas que servirian de colectoras, todo este
sistema trabajaria por gravedad, ademd&s propusieron un canal de seccion
trapezoidal con un ancho en el fondo de 1.30m en 60 m después de este tramo
sera 1.20m de ancho de fondo hasta empatar con dos alcantarillas de 0.61m de
diametros hasta 290m de canal finalmente el costo estimado fue de 18 688 525.91
millones de cordobas que son un 1 889 367.80 millones de soles aproximadamente
y el tiempo de ejecucién de 248 dias calendarios, El principal aporte al trabajo de
investigacion es entender los criterios y metodologias utilizadas en extranjero y
poder analizar nuestra realidad local y tratar de mejorar la calidad de vida de los

beneficiarios.

Martinez,G. (2013) en su investigacion “SISTEMAS URBANOS DE
DRENAJE SOSTENIBLE “SUDS” COMO ALTERNATIVA DE CONTROL Y
REGULACION DE LAS AGUAS LLUVIAS EN LA CIUDAD DE PALMIRA” proponen
una alternativa no convencional para el control y regulacion de las precipitaciones
de un proyecto urbanistico en la ciudad de Palmira de Colombia. Para esta
investigacion se realiz6 un estudio previo y recoleccion de datos que les permitiran
generar los caudales a utilizar, con esta informacion se puede hallar el volumen del
estanque, el cual tiene la funcion de reducir el caudal maximo aguas abajo.
Posteriormente se realiza el modelamiento. Consecuentemente se llegd los
siguientes resultados: para un area total de 52000m? y un periodo de retorno de 25
afos, se colocaron 13 conductos en los cuales se calcul6 el caudal méximo, los
canales serdn de pasto lo cual trae mdultiples ventajas entre ellas reducir las
velocidades y disminuir la erosion. La camara de descarga conectada a la tuberia
Dn250mm (10”), tiene una altura de 0.6 metros y corresponde al umbral de
descarga para un periodo de retorno de 1:5 afios, esta provista para tener
volumenes de agua mayores al tamafio de la camara, cuenta con un orificio en la
parte frontal que incluye una rejilla para impedir el paso de residuos, este orificio
permite el vaciado completo del estanque. El principal aporte al trabajo de
investigacion es que nos permite conocer metodos para drenaje urbano poco

convencionales, pero utilizando los criterios basicos para su modelamiento.



2.2. Marco teorico
2.2.1. Hidrologia

2.2.1.1. Historia.
Los conceptos abstractos que se tenia de la hidrologia los podemos ver presente
desde la antigiiedad donde civilizaciones antiguas que se desarrollaron antes de
cristo, ya construian sus sistemas para salvaguardar sus vidas de las lluvias y
direccionar las mismas, ademas crear embalses para tener resiliencia en las

sequias.

Pensadores como Homero, Tales de Mileto, Platon, Aristételes, Séneca ya
especulaban acerca del recorrido del agua, pero Anaxagoras de Clazomene tuvo
una idea mas clara pero primitiva del ciclo hidrolégico, mas tarde Teofrastro fue el
gue explico de una manera légica acerca de la formacidn de las precipitaciones por

medio de la condensacion y el congelamiento. (Chow, 1964)

Conforme ha pasado el tiempo fueron mejorando los conceptos, agregando nuevas

ideas, nuevas teorias. Aparicio (1992) dice:
Aparentemente le correspondi6 a Pierre Perrault el gran mérito de demostrar
con evaluaciones cuantitativas en su libro De ‘origine des jontaines,
publicado en 1674, que las precipitaciones y las nevadas son la causa del
flujo en los rios, con lo cual marcoé la pauta para el reconocimiento universal
del ciclo hidrolégico en su interpretacion moderna. Lo anterior justifico la
decision de aceptar la obra de Pierre Perrault como principio de la hidrologia

cientifica y de celebrar su tricentenario en 1974. (pag. 16)

A lo largo del siglo XVII se puede decir que se desarrollaron elementos casi
necesarios para dar inicio a la Hidrologia, pero sin ser considerada como una
ciencia especifica, después en los siglos XVIII, XIX y XX ya fue desarrollandose
con mas fuerza, con representantes como Bernoulli, Chezy, Darcy, Manning, entre
otros. (Aparicio, 1992)

La hidrologia desarrollada en el siglo XX estudié muchos aspectos, la literatura
generalmente abarca los temas de ciclo hidrolégico, cuencas hidrogréficas,

precipitaciones, evaporacion, almacenamiento, infiltracion, relacion entre lluvia y
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escorrentia, agua subterranea, sedimentacion y Estadistica es decir probabilidad

en la hidrologia.

Actualmente la hidrologia, con el desarrollo de las computadoras ha podido
desarrollar y probar ideas que sélo eran teorias, gracias a esto se esta dando pasos
agigantados, por ejemplo, la aplicacion de Machine Learning que es una rama de
la Inteligencia artificial, la cual tiene diferentes aplicaciones, como la que se ha visto
en Shangai donde aplicaron Machine Learning para poder generar el disefio urbano

pluvial identificando tipologias de la ciudad para generar la mejor solucion posible.

Finalmente es necesario comentar que la hidrologia esta presente en casi todas las
ramas de la ingenieria civil y que ha ganado mas adeptos en los ultimos afios, esta
presente, por ejemplo cuando se requiere una central hidroeléctrica, cuando se
necesita informacion para poder disefiar geométricamente una carretera teniendo
en cuenta posibles desbordes en maximas avenidas, para el abastecimiento de
agua para una poblacion, para el disefio de un puente, para poder generar disefios
pluviales urbanos, para disefiar canales, disefiar bocatomas, sifones, enrocados,

gaviones, etc.

2.2.1.2. Ciclo Hidrolégico.
Es un término fundamental de la hidrologia la cual se encarga de su estudio del
agua en todas sus fases, el ciclo hidrologico es literalmente un circulo ya que no
tiene un inicio o un final definido, por eso podriamos decir que empieza con la con
la precipitacion de particulas de agua, esto debido a que llegan a tener una masa

necesaria con las condiciones correctas, en consecuencia, se precipitan.

Una vez en la superficie con la cantidad de gotas de agua acumuladas podrian
asociarse y formar cuerpos lénticos y cuerpos I6ticos estos ultimos con la pendiente
necesaria llegan en su mayoria al mar, ya sea como agua superficial forma rios,

arroyos o de manera sub superficial como acuiferos.

En una precipitaciéon siempre existen pérdidas, las cuales se dan principalmente
por 4 motivos, el primero es la interceptacién de la precipitacion que sucede por la

presencia de arboles, edificios, etc. La segunda es por la evaporacion que se da
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gracias cambio de temperatura la cual hace que al agua superficial y la subterranea
se evapore ademas del proceso de evapotranspiracion, el tercero es la infiltracion
que depende del tipo de suelo, ya sea si es permeable o impermeable, y si es este
altimo con las condiciones de topografia sucederia la cuarta pérdida que es el
encharcamiento.

Centrandonos en la evaporacion y evapotranspiracion hacen que las moléculas del
agua se condensen y estando en estado gaseoso se conviertan en estado liquido
gue posteriormente vuelven a caer completando asi el ciclo hidrologico, el cual se

visualiza mejor en la Figura2.1

Figura 2.1

Ciclo hidrologico.
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2.2.1.3. Precipitacion.
Las caracteristicas de un a precipitacion se dan principalmente por los factores
climatoldgicos las cuales son afectadas como por ejemplo por el hielo, la nieve, el
viento, la temperatura, la humedad y la evapotranspiracion de las plantas. Entonces
la meteorologia juega un rol muy importante sobre el clima y esta a su vez sobre
las precipitaciones. “La radiacion solar es la fuente principal de energia de nuestro
planeta y determina sus caracteristicas climatologicas. Tanto la tierra como el sol

irradian energia como cuerpos negros’. (Linsley, et al, 1977)

La precipitacion es la humedad formada a partir de las nubes, la cual se precipita y
llega a la capa superficial de la tierra, pudiendo ser segun su forma: llovizna, lluvia,
Escarcha, Nieve, o Granizo. ademas, se pueden clasificar como: precipitacion de
conveccion, precipitacion orografica y precipitacion ciclonica. Para la ingenieria, la
precipitacion es el punto de partida para sus analisis y posibles soluciones de los

problemas que se puedan llegar a originar. (Villon, 2004)

Para poder medir la precipitacion, se utiliza principalmente 2 tipos de medidores, el
primero es pluviometro el cual tiene un pequefio inconveniente y es el siguiente,
este mide la precipitacion acumulada a lo largo de 24 horas, y cuando se extrae y
administra la data, estos son numeros frios que no nos muestran cémo se comporta
lo registrado. El segundo es el pluviografo y este es ideal, ya que nos muestra el
comportamiento de lo registrado en un grafico llamado pluviograma, cabe precisar
que el pluviégrafo es mas caro que el pluvibmetro y en muchos casos este es el
motivo por el cual se opta por el mas barato y se aplican diferentes metodologias
para obtener de una manera teédrica el desagregado de la precipitacion.

La unidad de medida de la precipitacion son los mm, para tener una idea mas clara
imaginemos un cubo de 1 m de lado, el cual su area de una de sus caras es 1 m2,
ahora pensemos que este cubo tiene 1 mm de precipitacion acumulada, esto me
representa que mi cubo el cual tiene 1 mm de precipitacién equivale a 1 litro de
agua. Para una mejor comprensién podemos observar lo mencionado en la Figura
2.2
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Figura 2.2

1 m3 con 1 mm de precipitacion equivale a 1 litro de agua

1.00m

mm

Fuente: Propia

2.2.1.4. Cuencas Hidrograficas.
Cuando se producen precipitaciones considerables en algun lugar, estas caen a la
superficie terrestre que por lo general generan corrientes que van hacia un punto
de salida en comun, estas corrientes pueden ir acumulandose dentro de la cuenca,
mientras algunas otras van hacia alguna corriente principal que por lo general

terminan en el mar.

Si hacemos una comparacion para poder explicar mejor, una cuenca seria como
un recipiente que contiene a la precipitacion que van hacia un punto en coman, es
decir que la corriente tiende ir hacia la parte mas baja, Cuando se delimita una
cuenca se tiene en cuenta el parteaguas que también se lo conoce como divortium
aguarum, las caracteristicas fisicas de las cuencas son las responsables de la

respuesta de las mismas.

Se las puede clasificar segun el tamafio, en cuencas grandes o pequefas, es decir
para las primeras predominan las caracteristicas fisiograficas de la misma, como
su pendiente, elevacion, area y cauce. Para fines practicos para algunos autores

consideran cuenca grande a las que son mayores a 250 km2 en su area, mientras
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gue considera cuencas pequefias aquellas que son menores a 250 km2 en su area.
(Villén, 2004)

También es necesario comentar que existe cuencas subterraneas las cuales su
vista en planta se asemeja a la de la cuenca superficial. Para otros autores la
cuenca se clasifica segun sus caracteristicas, tal como se muestra en la Fig. 2.3
Aparicio (1992) sostiene:
Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos
de cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta
dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en las
segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta

en otra corriente o en el mar. (pag. 19)

Finalmente cabe precisar que también existe cuencas urbanas que también tienen
las caracteristicas antes mencionadas, pero se centran en las ciudades las cuales
han ido teniendo explosion demografica a través del tiempo y esto lleva a construir
ciudades mas extensas, que se pueden ver afectados con precipitaciones

anémalas.

Figura 2.3
Tipos de Cuencas

Lago

Corriente o mar

‘ e

'h.._’#..-"‘

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Fuente: Aparicio (1992)
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2.2.1.5. Escurrimiento.
Cuando la precipitacion cae a la superficie y se va acumulando esta se infiltra en la
parte permeable, la cual en cierto momento se satura, a la vez en la superficie se
encharca en la parte impermeable con depresion, luego todo va escurriendo hasta

un punto de salida con cota mas baja, esto desde un punto de vista general.

Para poder cuantificar y estimar cuanto caudal es el que escurre se tiene que tener
en cuenta diferentes aspectos, y caracteristicas de la cuenca, en primer lugar, se
tiene que tener data histérica es decir los registros de los acontecimientos
meteoroldgicos proporcionados por algunas entidades oficiales, este caso de Peru
existe 2 principales el SANMHI y ANA, después obtenidos los datos ordenarlos y
completarlos si es necesario aplicando los diferentes métodos estadisticos luego

se aplica pruebas de bondad de ajuste como Chi cuadrado o Kolmogoov Smirnov.

Luego con la data completa se hace un modelo hidrolégico, es decir se obtiene la
curva IDF que es la de intensidad duracion frecuencia, la intensidad se mide en
mm/h la cual se puede obtener de manera directa si se ha medido el registro con
un pluviégrafo de lo contrario se tiene que crear, la duracion es el tiempo en que
dura la precipitacion en acumularse, por ultimo, la frecuencia esta asociada al

periodo de retorno.

Una de las caracteristicas principales que se tiene que tener en cuenta es el famoso
tiempo de concentracidon, que es el tiempo que demora en recorrer una gota de
agua desde la parte mas lejana hasta el punto de salida de la cuenca, es necesario
mencionar, que hay que tener en cuenta que el tiempo de concentracion se utiliza
para cuencas rurales, mientras que para las cuencas urbanas se utiliza el ancho

caracteristico.

Para el tiempo de concentracién se utiliza diferentes métodos como kirpich,
California Culvers Practice, lzzard, Federal Aviation Administration, Ecuaciones de
Morgali y Lindsey, por ultimo, la ecuacion de retardo del Soil Conservation Service
(SCS) que ahora es Natural Resources Conservation Service (NRCS) de los

estados unidos.
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Por ultimo, para poder obtener el caudal maximo generado también existen
diferentes métodos como el de la Formula Racional, Método de Creager, Método
del Hidrograma unitario triangular, y el método del Estudio de la Hidrologia del Perq,

por ultimo, el método del Sistema Dipeo, todas estas para cuencas rurales.

2.2.1.6. Evaporacion.
Es el proceso mediante el cual el agua que se encuentra almacenada en la
superficie alguna porcidbn encharcada y otra parte infitrada en capas sub
superficiales, pasan del estado liquido y se convierte a estado gaseoso, que
después pasa a la atmosfera, ademas existe el fendmeno de la transpiracion que
consiste en generar vapor a partir de las plantas que consume el agua del suelo, la
combinacion de estos 2 fendmenos se la como evapotranspiracion. (Aparicio, 1992,

pag. 47)

Para otros autores la evaporacion es una etapa permanente del ciclo hidrologico,
siendo un fenémeno netamente fisico. Siendo los principales factores que afectan
la evaporacion los meteorologicos, como por ejemplo radiacion, temperatura del
aire, presion de vapor, el viento y presion atmosférica. Para su calculo se puede
utilizar el método Thornthwaite que es aplicable para regiones humedas. (Villon,
2004, pag. 305)

Los ingenieros civiles muchas veces se centran en la evaporacion cuando esta
disefiando embalses, ya que pretenden evaluar qué cantidad de agua se pierde, en
cambio otras veces se enfoca en la evapotranspiracion cuando se trata de sistemas
de irrigacion, ademas el ingeniero puede calcular la evaporacion total de una
cuenca si lo requiere, para su calculo también se utiliza el método de balance

hidrico cuyo andlisis se puede dar a partir de la Figura 2.4
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Figura 2.4

Balance de energia
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Fuente: Vente Chow (Pag. 83)

2.2.1.7. Infiltracién.
Es el proceso en el cual el agua generada por las precipitaciones penetra desde la
superficie terrestre hacia el suelo, la infiltracion depende mucho de las
caracteristicas de la superficie, si hay o no vegetacion, ademas depende de las
propiedades fisico mecanicas del suelo, es decir si es poroso o0 no, si sus particulas
tienen cohesion o no, si el suelo esta saturado o parcialmente Saturado, todo esto

es necesario para que se sepa la tasa de infiltracion.

Si revisamos la bibliografia Chow (1964) sostiene que: “Existen cuatro zonas de
humedad: una zona saturada cerca de la superficie, una zona de transmision ... una
zona de mojado en la cual la humedad decrece con la profundidad y un frente
mojado” (pag. 3), tal como se muestra en la Figura 2.5, ademas existe
principalmente 3 métodos para calcular la infiltracion que son: Ecuacion de Horton,
Método de Green-Ampt, y finalmente el méas utilizado por su simplicidad el Numero

de Curva.
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Figura 2.5

Infiltracion de la seccidn transversal de un suelo

0 Contenido de humedad ——
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Protfundidad
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mojado

Fuente: Vente Chow (Pag. 83)

2.2.1.7.1.Curva nimero.
Es un método que lo desarrollé el Soil Conservation Service (SCS) que ahora es el
Natural Resources Conservation Service (NRCS) de los estados unidos, el cual es
un meétodo basado en la experiencia, consiste en asignar un valor a una
determinada cuenca que va desde 0 a 100, este numero elegido esté en funcién de
la capacidad de la cuenca en generar escorrentia superficial, esto quiere decir que
0 representa una muy alta permeabilidad, mientas que 100 representa condiciones

impermeables. (Villegas, 2017)

2.2.1.8. Relacion entre lluviay escorrentia.
Cuando llueve, todas las precipitaciones tienen pérdidas como la evaporacion,
interceptacion, infiltracion y encharcamiento, el remanente se la conoce como lluvia
neta y la suma de todo se la llama lluvia bruta, la lluvia neta se convierte en
escorrentia conforme transcurre el tiempo y se acumula, para medir esto es un poco

complicado, ya sea si se necesita calcular la escorrentia de una cuenca rural
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muchas veces los aforos en los rios son escasos y en las cuencas urbanas es mas

complicado medir, es por ello que desarrollaron diferentes metodologias.

Entonces a la hora de calcular la escorrentia y revisar textos al respecto, nos
muestran los siguientes métodos: El método de las envolventes, la formula racional,

el método del hidrograma unitario, métodos matriciales. (Aparicio, 1992, pag. 203)

Sin embargo, para cuencas urbanas la norma peruana OS 060 (2006) recomiendo
la formula racional la cual esta en funcion del coeficiente de escorrentia, el area y
la intensidad la cual se la elige en funcién al tiempo de concentracién, luego de

multiplicar estos valores se obtiene el caudal pico.

Es necesario afiadir que, para cuencas urbanas, se utiliza el método del reservorio
no lineal, el cual utiliza ecuaciones diferenciales para poder obtener resultados en
cada instante de tiempo que deseamos, pero para aplicar esta metodologia se
necesita algun software especializado, como por ejemplo el SWMM el cual requiere

algunos datos de entrada para poder calcular la escorrentia.

Los datos que se requiere son datos de las caracteristicas de la cuenca como area
permeable, &rea impermeable, ancho caracteristico, el comportamiento o
desagregado de las precipitaciones, el modelo de infiltracién y finalmente la

pendiente promedio de la cuenca o sub cuenca urbana.

2.2.1.9. Agua subterrénea.
El agua subterrdnea también forma parte del ciclo hidroldgico, la cual se acumula 'y
se puede utilizar dependiendo de las caracteristicas del agua generalmente se
extrae con bombeo para su uso, pasa que cuando se extrae mucha agua, el nivel
de la superficie, es decir la cota de terreno va disminuyendo, perjudicando a las
personas que viven dentro del area de influencia afectada, esto depende ademas

de las caracteristicas del suelo.

La caracteristica del suelo determina si un suelo es permeable o impermeable lo
que quiere decir esto, es que si presentan cohesion es sus particulas del suelo

resulta ser arcilloso, siendo poco permeable, por otro lado, si presenta angulo de
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friccion interna y con poca cohesion de particulas resulta ser un suelo arenoso

siendo este permeable.

Como se observa en la Figura 2.6 existen rios, lagos, lagunas en la superficie
también existen agua en la capa sub superficial terrestre, que se los conoce como
acuiferos otra definicion seria es “Una formacién geoldgica que contiene agua y
que la transmite de un punto a otro en cantidades suficientes para permitir su

desarrollo econémico, recibe el nombre de acuifero”. (Linsley, et al, 1977, pag. 163)

Figura 2.6
Seccion esquematica del agua subterranea
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Fuente: (Linsley, et al, 1977, Pag. 157)

2.2.1.10. Estadistica es decir probabilidad en la hidrologia.
Cuando se va a proyectar una obra hidraulica se tiene que tener en cuenta el
periodo de retorno dependiendo de la importancia de la obra, luego con la data que
se tiene de los registros ya sea aforos, pluviometros o pluviografos que muchas
veces los datos estan incompletos es necesario llenarlos con algunos métodos

matematicos.

Posteriormente a la data completada necesita ser asociada a eventos hidrolégicos
futuros, que estan en relacion directa con el periodo de retorno, haciendo esto con
meétodos matematicos o fisicos los valores se vuelven muy exagerados, es por eso

gue la hidrologia se ayuda del uso de la estadistica y probabilidad.
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Para su aplicacion se utiliza modelos estadisticos que son distribuciones, donde los
datos de los registros pretenden ajustarse de la mejor manera posible a dichas
distribuciones, se puede apoyar de hojas de célculo o del software llamado
HIDROESTA, finalmente se utiliza pruebas de bondad de ajuste que sirven para
ver cual es la que mejor se ajusta y poder elegirla, las principales distribuciones
son:

e Normal

e LogNormal 2 pardmetros

e LogNormal 3 parametros

e Gamma 2 parametros

e Gamma 3 parametros

e LogPearson tipo Il

e Gumbel

e LogGumbel

2.2.2. Hidraulica

2.2.2.1. Formula de Manning
Es la férmula cuyo uso se halla mas extendido en la actualidad. (Rocha, 2011, pag.
265). La cual permite el calculo para condiciones de flujo permanente, sin embargo,
en la realidad entran a tallar més variables las cuales se describen en el flujo no

permanente.

V= velocidad

n= Coeficiente de rugosidad

R= Radio hidraulico (seccién transversal/ perimetro mojado)
S= Pendiente

Los valores del coeficiente de rugosidad son los que se muestran a continuacion:
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Tabla 2.1

Coeficientes de rugosidad

SUPERFICIE n

Superficie metélica, lisa, sin

_ 0.012
pintar
Superficie metalica, lisa, pintada 0.013
Superficie metélica, corrugada 0.025
Cemento liso 0.011
Mortero de cemento 0.013
Madera cepillada 0.012
Madera sin cepillar 0.013
Concreto liso 0.013
Concreto bien acabado, usado 0.014
Concreto frotachado 0.015
Concreto sin terminar 0.017
Superficie asfaltica lisa 0.013
Superficie asfaltica rugosa 0.016
Tierra, limpia, Seccién Nueva 0.018
Tierra, limpia, Seccién Nueva 0.022
Tierra, limpia, Seccion Nueva 0.025
Tierra, limpia, Seccion Nueva 0.027
Tierra, limpia, Seccién Nueva 0.035
Tierra, limpia, Seccién Nueva 0.035
Tierra, limpia, Seccion Nueva 0.040
Metal, liso 0.010
Acero soldado 0.012
Acero ribeteado 0.016
Fierro fundido 0.013-0.014
Cemento 0.011-0.013
Vidrio 0.010

Fuente: (Rocha, 2011, pag. 262)
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2.2.3. Fenomeno del Nifio Costero

El término “El nifio” fue introducido cientificamente por primera vez en 1892
en El Boletin de la Sociedad Geografica de Lima en PerU, a raiz de que en el sur
de Paita los lugarefios lo llamaban asi, pero ocurre que con el pasar del tiempo
comienza a utilizarse en la comunidad cientifica internacional, pero para identificar
el calentamiento del mar en el pacifico central y no en las costas peruanas como
se referia en el Boletin antes mencionado, en consecuencia existia discrepancia
entre la informacién proveniente de fuera y la generada en nuestro territorio, por
este motivo el ENFEN demarco la diferencia entre “El nifio costero” para referirse
al calentamiento en la costas peruanas y “El nifio en el pacifico central” como su
nombre lo indica, al calentamiento del mar en el pacifico central. (Martinez y
Takahashi, 2017)

“Es un fendmeno climatico ciclico que provoca estragos a nivel mundial,
siendo las mas afectadas América del Sur y las zonas entre Indonesia y Australia,
provocando con ello el calentamiento de las aguas sudamericanas.” (SENAHMI,
2014)

2.2.4. Informacién Basica Necesaria:
Segun las Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma
peruana OS 060 (2006) se tiene lo siguiente:

Cualquier proyecto de alcantarillado pluvial tiene como obligacion tener la
siguiente informacion, la cual debera ser recolectada en Instituciones oficiales tales

como: SENAHMI, Municipalidades, Ministerio de vivienda, entre otros.

e Informacion Meteoroldgica.
e Planos Catastrales.

e Planos de Usos de Suelo.

2.2.5. Célculo de caudales de escurrimiento
Los caudales de escurrimiento pueden ser calculados por los siguientes

métodos:
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Uno de ellos es el Método Racional, el cual se puede utilizar para areas de
drenaje que no excedan los 13 Km?

Para areas mayores de 0.5 Km? se podran usar técnicas de hidrogramas
unitarios y para areas que superen los 13Km?

Asimismo, se podran usar metodologias mas complejas segun la discrecién

del disefiador.

2.2.5.1. Método racional
Este método es utilizado en &reas urbanas en la que el area de drenaje esta
constituida por subareas o subcuencas de diferentes particularidades, el caudal

pico se expresa de la siguiente manera:

m
Q = 0.278. E G- 4
j=1

donde:
Q = Caudal pico (m3/s)
I= Intensidad de la lluvia de disefio (mm/h)
Aj= Area de drenaje de la j-ésima de las subcuencas (Km?)
C= Coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuencas

m= Numero desubcuencas drenadas por un alcantarillado.

Las subcuencas estan compuestas por las entradas o sumideros a los ductos y/o
canalizaciones del sistema de drenaje. La cuenca se define como el traslado

concluyente de aguas hacia un depdésito natural o artificial.

2.2.5.1.1.Coeficiente de Escorrentia
Para seleccionar el valor del coeficiente de escorrentia se debe considerar los
efectos de:

e Caracteristicas de la superficie.

e Tipo de area urbana.

e Condicién futura dentro del horizonte de vida del proyecto.

¢ Intensidad de la lluvia (teniendo en cuenta su tiempo de retorno).

e Pendiente del terreno.
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2.2.5.1.2.Intensidad de la Lluvia
La intensidad de lluvia de disefio en un punto del sistema es la intensidad promedio
de una lluvia en la que la duracién sera el tiempo de concentracion del &rea que se
drena hacia ese punto y el periodo de retorno esta determinado por el disefio de la

obra de drenaje.

Es por ello que se utiliza una duracién igual al tiempo de concentracion de la cuenca
y frecuencia semejante al reciproco del periodo de retorno del disefio de obra para

utilizar la curva intensidad- duracion- frecuencia(IDF).

El tipo de escorrentia superficial presente determina la ecuacion idénea para
evaluar t0.
Asimismo, el tiempo de concentracion no debe ser inferior a 10 minutos.

El tiempo de flujo, tf, se da en la siguiente ecuacion:

n
=
f— V;

i=l

donde:
Li = Longitud del i-ésimo conduccién (ducto o canal) a lo largo del recorrido
del flujo.

Vi = Velocidad del flujo en el ducto o canalizacién.

En cualquier punto de entrada al sistema de ductos y canalizaciones, una ruta sélo
tiene tiempo de entrada al sistema de ductos, t0. Si existen otras rutas estas tienen

tiempos t0. y tf.

2.2.5.1.3.Area de Drenaje
Se establece el tamafio y forma de la cuenca o subcuenca con la utilizacién de
mapas topograficos. Los intervalos entre las curvas de nivel deben ser

considerables con el fin de poder distinguir la orientacion del flujo superficial.
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2.2.5.1.4.Periodo de Retorno
El sistema menor de drenaje se debe disefiar para un periodo de retorno en un
rango de 2 y 10 afios. El periodo de retorno se encuentra en funcion de la
importancia econémica de la urbanizacion, siendo 2 afios para pueblos pequefios.

Para el sistema mayor de drenaje se utilizara un periodo de retorno de 25 afos.

2.2.6. Alcantarillado

La funcibn méas importante es la conduccién de aguas residuales y/o
pluviales hacia algun area donde no causen dafios o inconvenientes a la poblacion
aledafia. Se constituyen por una red de conductos e instalaciones que deben

permitir la operacion, mantenimiento y reparacion.

2.2.6.1. Tipos de sistema de alcantarillado
Los sistemas de alcantarillado se clasifican en tres tipos: sanitarios cuando
trasladan solo aguas residuales, pluviales cuando transportan exclusivamente
aguas del escurrimiento superficial de la lluvia (Figura 2.7), y combinados cuando

transportan los dos tipos de aguas (Figura 2.8).

Figura 2.7
Sistema de Alcantarillado Pluvial

Lluvia

Fuente: ASCE,1992
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Figura 2.8

Sistemas de Alcantarillado Combinado

\\\\\\\i\i\i\\\“\\\\\\‘\\\\\. ~ WM

Lluvia

\“\\“““\\“‘\\“‘\‘\\\\wlI|I|l|‘|

uqv' _

“\-i “‘“ \\\\ ‘“‘\\z Flajo en .?ﬂ,

rovidusles
l g
-» F ’.‘ Infltracea

ndustriale

Fuente: ASCE,1992

2.2.7. Sistema de Alcantarillado Pluvial

2.2.7.1. Estructuras de Captacién:
Son estructuras que reunen el agua que fluye sobre la superficie del terreno. Se
componen por una caja que tiene la funcion de desarenador en la que se filtran las
materias pesadas que pueda traer el agua. Asimismo, se les denominan bocas de
tormenta y estan posicionadas a determinada distancia en calles y puntos bajos

donde se pueda almacenar agua.

2.2.7.2. Obras de conduccion:
Son las estructuras que llevan aguas recaudadas por las bocas de tormenta hasta
el sitio de vertido. Se pueden clasificar segun la relevancia del conducto en el
sistema de drenaje o segun el material y método de construccion del conducto, en
la Figura 2.9 se observa los diferentes tipos de sumideros que se puede considerar
a la hora de proyectar una obra. En la Figura 2.10 podemos observar como estaria

dispuesta una red de alcantarillado, en este caso distribuido uniformemente.
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Figura 2.9

Tipo de sumideros pluviales.

a) De banqueta. b) De banqueta, deprimida. ¢) De banqueta, con
canalizaciones.
d) De piso y banqueta. e) De piso y banqueta,
deprimida.
f) De piso, deprimida. g) Transversal, combinada
con una de piso y banqueta.

Fuente: ASCE,1992

Figura 2.10

Trazo de una red de alcantarillado
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Fuente: ASCE,1992
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En la Fig. 2.11 se presentan las secciones transversales mas habituales en

conductos cerrados y en la Figura 2.12, a cielo abierto, aunque unas de ellas

frecuentan ser combinadas (por ejemplo, triangular y trapecial).

Figura 2.11

Secciones transversales de conductos cerrados

d) Rectangular (cajon).

e) Béveda.

Fuente: (Comision Nacional del Agua 2007)

Figura 2.12

Secciones transversales de conductos abiertos

B) Trapecial.
¥

¢) Triangular.

d) Combinada.

Fuente :(Comision Nacional del Agua 2007)

2.2.7.3. Estructuras de conexién y mantenimiento:

Son estructuras subterraneas ubicadas hasta el nivel del suelo o pavimento,

ademas deben contar con una tapa. En la parte inferior son de forma cilindrica y la
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parte superior es de tronco conico, una de sus caracteristicas es que son lo
suficientemente amplias como para que un hombre realice maniobras en el interior

con el fin de ejecutar el mantenimiento o inspeccion de los conductos.

2.2.7.4. Estructuras de vertido:
Se define como la dltima obra del sistema de alcantarillado, la cual permite la

descarga a una corriente receptora. Se tienen dos tipos:

Estructura de vertido en conducto cerrado: Es la estructura que permite el encauce
de una descarga a la corriente receptora y asi se evite que el emisor posea deslaves
o taponamientos. Esto se da cuando se entuba la conduccion por el emisor de una
red y ademas se requiere evacuar las aguas a una corriente receptora que tenga
una velocidad y direccion especifica, se utiliza una estructura que permita el
encauce de la descarga a la corriente receptora y evite que el emisor posea

deslaves y taponamientos.

Estructura de vertido en canal a cielo abierto: Es una estructura de un canal a cielo
abierto cuyo ancho se desarrolla segun la corriente acogida, esto permite la

disminucién de la velocidad y que no exista socavacion.

2.2.7.5. Obras complementarias:

Se manejan obras complementarias segun la naturaleza de disefio.

Estaciones de bombeo: Se constituye de un tanque en el que las aguas son
dispensadas por el sistema de alcantarillado y a la misma vez se extraen por un
grupo de bombas que ocasionan la elevacion del agua hasta cierto punto para

permitir el paso hasta el vertido final.

Vertedores: Se trata de una estructura hidraulica cuya funcion es la derivacion
hacia otro cauce del agua que sobrepasa la capacidad de una estructura de

conduccién o de almacenamiento.

Estructuras de cruce: Es la que permite el paso de la tuberia, ya sea por debajo

o sobre los obstaculos que no permitan la construccién de la red de alcantarillado.
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Entre ellos tenemos: Sifones invertidos, cruces elevados, alcantarillas pluviales y

puentes.

Disposicion final
Es el destino del agua captada por un sistema de alcantarillado. Se suelen verter a

una corriente natural que logre conducir y degradar los contaminantes del agua.

2.2.8. Topografia

Segun Alcantara (2014) la topografia es la ciencia aplicada que estudia los
distintos métodos y procedimientos para medir sobre el terreno con la finalidad de
representar grafica o analiticamente una escala determinada. Antiguamente existe
la manera tradicional de hacer levantamiento topografico que en muchos casos
toma mas tiempo para su realizacion que la se utiliza actualmente, como es la

topografia a partir de fotogrametria y escaneo con sensores laser (Lidar).

Se entiende por levantamiento Topogréfico al conjunto de actividades que
se realizan en el campo con el objeto de capturar la informacion necesaria que
permita determinar las coordenadas rectangulares de los puntos del terreno, ya sea
directamente o mediante un proceso de célculo, con las cuales se obtiene la
representacion grafica del terreno levantado, el area y volumenes de tierra cuando
asi se requiera; (Torres y Villate, 1968, pag. 17) lo resumen como “el proceso de
medir, calcular y dibujar para determinar la posicion relativa de los puntos que

conforman una extension de tierra”. (Pachas, 2009)

Segun Gamez (2015) en su estudio indica que pueden ser dos tipos de
levantamientos, topografico y geodésico. Asimismo, indica que comprende dos
etapas: la de campo que es la etapa en la que se desarrolla la toma de datos, tales
como angulos, distancias, etc. Y el gabinete que es la etapa en la que se realiza el
calculo y dibujo de lo levantado en el campo, Los levantamientos topograficos

también se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Levantamiento de terrenos en general: Tienen por objeto marcar linderos o
localizarlos, medir y dividir superficie, ubicar terrenos en planos generales

ligando con levantamientos anteriores o0 proyectar obras y construcciones.
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e Topografia de vias de comunicacion: Se utiliza para estudiar y construir
caminos, ferrocarriles, lineas de transmision, acueductos, etc.

e Topografia de minas: tiene por objeto fijar y controlar la posicién de trabajos
subterraneos y relacionarlos con las obras superficiales.

e Levantamientos catastrales: son los que se hacen en ciudades, zonas
urbanas y municipios, para fijar linderos o estudiar las obras urbanas.
(Gédmez, 2015, pag. 39)

2.2.8.1. Levantamiento Topografico antiguo

2.2.8.1.1.Medidas Lineales y Registro de Datos
En topografia, distancia entre dos puntos se entiende qué es la distancia horizontal,
aungue con frecuencia se miden inclinadas y se reducen a su equivalente en su
proyeccion horizontal antes de usarse, por medio de datos auxiliares que son

pendiente o angulo vertical. (Gamez, 2015)

2.2.8.1.2.Medidas Lineales
El método mas comun de determinar una distancia es por la medida directa, por
medio de una cinta que permite conocer a precision la distancia requerida.

La medida de una distancia entre dos puntos se puede realizar por:

- Medidas directas (con longimetros o cintas): es la realizada con cinta
(cadena) directamente sobre el terreno, su ejecucion necesita de dos

personas llamadas cadeneros. (Gamez, 2015)

- Medidas indirectas (con telémetros): es la realizada haciendo uso de otros
instrumentos topogréaficos que no aplican las medidas de rectas, como la
estacion total y teodolito, mediante transmision de ondas (ondas de radio u

ondas luminosas).

2.2.8.1.3. Medicién con cinta
A la operacion de medir una distancia con cinta se le llama cadenear. Las cintas
mMas comunes que se usan en la actualidad estan hechas de diferentes materiales,

peso y longitud, las mas comunes son las de tela y acero. (Gadmez, 2015)
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- Cintas de acero: se utilizan para medidas de precision, las longitudes mas
comunes son de 20, 25, 30 y 50m. Estas traen graduado en decimetros el

primer metro y algunas también en el ultimo metro. (Gadmez, 2015)

- Cintas de tela: estan hechas de material impermeable y llevan un entretejido
de delgados hilos de acero o bronce para evitar que se alarguen,
generalmente vienen en longitudes de 10, 20 y 30m. Estas cintas no se usan
para levantamientos de grandes extensiones y de mucha precision. (Gamez,
2015)

- Cintas de metal invar: se emplean para levantamiento de alta precision ya
que el invar es una aleacion de acero y niquel a la que afectan poco los
cambios de temperatura. Debido a su alto costo es de poco uso en

levantamientos topograficos. (Gamez, 2015)

La medicion de distancia con cinta en terrenos planos, no presenta ningun
problema, ya que la cinta (cadena) se puede extender en toda su longitud. El
cadenero delantero es el encargado de llevar el juego de fichas e ir colocando una
en cada cintada, la cual el cadenero trasero tiene que ir recogiendo para al final
darse cuenta cuantos cadenasos (cintadas) se dieron y asi determinar la distancia
medida. (Gamez, 2015)

Lo importante que hay que tener en cuenta es que los dos cadeneros tienen que
mantener la cinta de forma horizontal y al mismo tiempo, libre de todo obstaculo.
En lo que corresponde a la ultima parte de la medida, siempre hay que tener en
cuenta de que el cadenero trasero debe ponerse en un nimero cerrado en la tltima
ficha y el cadenero delantero restarle un metro a esa cantidad y agregarle los
decimales del metro graduado para determinar la distancia entre los dos puntos.
Sumandole el numero de cintadas en funcion del nimero de fichas que tenga el

cadenero trasero como se muestra en la Figura 2.13. (Gamez, 2015)
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Figura 2.13

Ejemplo de cinta cada 25 metros

+ 4 g —t—vt—p
23 412345678912
Cadenero Trasero
R e S
01234567891 2
Cadenero Delantero
Bamamaes ottt

Fuente: (Gamez, 2015, pag. 31)

2.2.8.1.4.Medicién de distancias en terrenos Inclinados
En la medicién de distancias en terrenos inclinados se puede usar el nivel de mano
para mantener en forma horizontal la cinta, aunque con cierta experiencia en la
operacion de medir distancias, se puede mantener horizontalmente la cinta que es
el requisito principal en la medicion de una distancia, ya sea en terrenos planos o

inclinados.

En terrenos con pendientes mayores del 7%, se hace imposible extender en toda
su longitud la cinta de 25 metros y mantenerla horizontalmente, es por esta razén
gue la distancia se tiene que medir en tramos que van a estar en funcién del grado

de la pendiente. En esta medida se presentan dos casos: (Gamez, 2015)

- Cuando la medicién se realiza bajando la pendiente. Como en la Figura 2.14,
este es caso, lo que podemos notar es la posicion que deben tomar los
cadeneros para mantener horizontal la cinta. La posicion del cadenero
trasero es lo mas bajo que se permite, si el terreno esta libre de obstaculos
(malezas) perfectamente puede apoyar la cinta contra el punto marcado en
el suelo, en cambio el cadenero delantero mantendra la plomada lo més alto,
hasta lograr la horizontalidad deseada, en esta posicion el mayor esfuerzo
lo realiza el cadenero delantero, ya que debe tener cuidado de mantener lo

mas fijo la proyeccién de la plomada sobre el terreno.
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Figura 2.14

Medicion de distancia bajando la pendiente.

Fuente: Gamez, pag. 32

Cuando la medicion se realiza subiendo la pendiente. Como en la figura 2.15,
este es otro caso, que es subiendo la pendiente, la forma de medicién sigue
el mismo procedimiento, con la variable de que, las posiciones de los
cadeneros se invierten con respecto al primer caso, este caso también lo
vamos a ilustrar con una gréfica para apreciar mejor el procedimiento de

medicidn de una distancia subiendo la pendiente.

Figura 2.15

Medicién de distancia subiendo la pendiente

Fuente: Gamez, pag. 32
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2.2.8.1.5.Medicion de linderos irregulares
Cuando un lindero es irregular o curvo como la linea que forma la playa, un rio o un
camino sinuoso, el procedimiento usual de localizar el lindero es por medio de
ordenadas (perpendiculares) a una linea recta auxiliar lo més cerca posible del
lindero. Para facilitar los célculos, las ordenadas se deben levantar a intervalos
regulares o sea a igual distancia sobre una linea auxiliar A-B, como se observa en

la Figura 2.16

Si la distancia de las ordenadas no pasa de aproximadamente unos 15m a 20m,
estas perpendiculares se pueden levantar al 0jo y se logra una precision aceptable,
en trabajos de mayor precision las perpendiculares se levantan con cinta, teodolito
o prisma. (Gamez, 2015)

Figura 2.16
Linea auxiliar A-B

Fuente: Gamez, pag. 45

2.2.8.1.6. Levantamiento de una poligonal con teodolito y cinta
La poligonal es la sucesion de lineas que unen una serie de puntos establecidos a
lo largo de la ruta de un levantamiento. Las distancias entre los puntos son medidas
en forma directa (cadena) o indirecta (estadia) y en cada punto se realiza una
medida angular. (Gamez, 2015)

Para el levantamiento de una poligonal con teodolito y cinta, existen varios

métodos, entre ellos tenemos:

37



- Por radiacion

- Por interseccion

- Por &ngulos internos
- Por &ngulos externos

- Por angulos de deflexion

2.2.8.1.7. Método por Radiacion
Este método se usa Unicamente en terrenos pequefios, que sean relativamente
planosy libres de obstaculos, para poder observar todos los vértices de la poligonal
desde un solo punto, tiene la ventaja que el instrumento se planta una sola vez y
los datos se registran inmediatamente después de realizada cada medicion en un

modelo de cartera (previamente elaborado). (Gamez, 2015)

2.2.8.1.8. Método por Interseccién
Este método se basa en el principio de triangulacion, el cual consiste en medir una
linea base con la mayor precision que se pueda, con la condicion de que desde los
extremos de la linea base, se puedan observar todos los vértices de la poligonal.

Tiene la ventaja que s6lo se mide una distancia (la linea base). (Gamez, 2015)

2.2.8.1.9.Método por Angulos Internos
Para aplicar este método en un terreno existente, primero se deben localizar y
marcar perfectamente las esquinas. Si es posible, el instrumento se debe colocar

directamente en estos puntos. (Gamez, 2015)

2.2.8.2. Levantamientos Topografico actuales
Actualmente se han desarrollado la fotogrametria y los sistemas Lidar para obtener
la topografia ya que antes con la manera tradicional era ademas de costoso
peligroso para las cuadrillas, en terrenos de poco acceso, con nuevas formas de
levantamiento topogréafico toma menos tiempo y en algunos casos mas confiable y
preciso en la captura de datos, todo dependera de la precisién con la que se

requiera la topografia. (Gamez, 2015)
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2.2.8.2.1. Fotogrametria
La fotogrametria es una técnica que desde el siglo pasado se viene desarrollando,
los satélites que estan orbitando la tierra, tomaban y toman fotografias de la tierra,
posteriormente lo hacian las aeronaves pilotadas, hoy en dia pueden tomar fotos

desde drones o aeronaves no tripuladas.

Dichas fotos son captadas con cdmaras especiales, las cuales pueden tomar
imagenes espectrales, esto quiere decir que su sensor capta ciertas longitudes de
onda del espectro electromagnético, que nuestros 0jos no son capaces de percibir,
luego obtenemos una imagen donde cada pixel representa un valor numérico que

posteriormente se puede utilizar como un raster.

Las fotos tomadas por drones o por aeronaves no tripuladas, utilizan planes de
vuelo donde barren toda la zona de interés de manera paralela y perpendicular,
para la topografia a partir de la fotogrametria, se basa en que las fotografias
tomadas tengan cierto traslape entre 50% y 80% a lo largo y ancho respectivamente

entre foto y foto para un posterior procesado.

Cada foto debe contener informacion muy importante si se quiere precision a la
hora del post proceso, la principal informacion de cada una de las fotos es, por
ejemplo, las coordenadas geograficas y proyectadas, el IMU (unidad de medida
inercial) que nos proporciona datos necesarios, como angulos con respecto a la

horizontal.

Finalmente, en un software especializado se procesa las imagenes, obteniendo
mediante algoritmos una nube de puntos, esto quiere de decir que imagenes de 2
dimensiones se convirtieron en una nube de puntos de 3 dimensiones, los cuales

se clasifican y se obtiene las curvas de nivel del area de interés.

2.2.8.2.2. Lidar
Lidar es un acronimo en inglés que su traduccion seria “medicion a través de la luz”,
esta tecnologia también tiene su desarrollo en el siglo pasado, donde satélites
tenian sensores que emitian pulsos a la superficie terrestre y estos sensores

captaban el retorno.
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El sistema lidar consiste en que un sensor emite un pulso laser del cual se conoce
su velocidad, dicho sensor mide el tiempo en que demora en ir y regresar hacia un
punto en alguna superficie, determinando la distancia entre el sensor y el punto de

interés.

Hoy en dia su uso es variado, son utilizados en robots, para la fabricacion
automatizada, aspiradoras con sensor lidar, autos con sensor que sirve para el
manejo con piloto automatico, y sensores montados sobre un dron para escanear

la superficie, es decir una topografia avanzada.

Puesto que estos sensores son muy caros actualmente, con el tiempo disminuira
su precio por el avance tecnolégico que se viene dando a pasos agigantados, para
la topografia existen diferentes tipos de sensores unos que simplemente te emiten
un pulso y otros que se ayudan de la fotografia y cada punto puede ser captado
con RGB.

Un sensor montando en un dron con un plan de vuelo, va escaneando toda la
superficie de interés, es decir va generando una nube de puntos de alta precisién
que puede penetrar vegetaciones densas. Los resultados obtenidos son modelos
digitales de elevaciéon (MDE), este estd compuesto por su modelo digital de
superficie(MDS) y su modelo digital de terreno (MDT), si restamos el primero (MDS)
menos el segundo (MDT) obtendremos el tamafio de los éarboles, viviendas,
edificios, etc.

2.2.9. IILA SENAMHI — UNI 1983

El estudio de la hidrologia del Peri4 se enmarca en el Convenio de
Cooperacion Técnica suscrito por el Instituto Italo — Latino Americano (IILA), el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), en el ambito de sus respectivas competencias

institucionales. (Lima y Quispe, 2018)

El estudio tiene como finalidad proporcionar a los técnicos elementos

necesarios para evaluar:
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- Los recursos hidricos disponibles en las diferentes zonas del pais e
identificar las posibilidades que existen para su mejor aprovechamiento.

- Las maximas avenidas que pueden verificarse a lo largo de los cursos de
agua que atraviesan las diferentes zonas del pais e identificar las
posibilidades que existen para reducir los dafios que ellas pueden

provocar, por medio de apropiadas capacidades de embalses.

Cuando no se cuenta con informacion pluviografica para algun estudio
hidrolégico y se requiere la intensidad la metodologia planteada por el IILA-
SENAMHI-UNI, a través del “Estudio hidrolégico del Peru” tiene en cuenta una
férmula la cual estd en funcién del tiempo de duracién de la lluvia y del periodo de

retorno.

Existe un software programado para que grafique de manera automatizada
la curva intensidad duracion y su hietograma, asociada a su ubicacion geogréfica y
a un periodo de retorno, dicho software se llama HydrolILA, sin embargo, dicha

gréafica generada sirve como forma no como cantidad.

2.2.10. Software HydrollLA

HydrolILA es un software disefiado para calcular la intensidad de tormentas
e hietogramas de disefio en diversas zonas del Perl. se desarroll6 con el fin de
obtener automaticamente los valores de hietogramas de disefio, al final estos
resultados dados por el programa fueron contrastados con otros hietogramas de
disefio obtenidos a partir de registros histéricos de precipitaciones maximas en 24
horas, de las estaciones pluviométricas. (Esquen y Rodriguez, 2016)

El software HidrolLLA tiene un archivo .KML como se muestra en la Figura
2.17, donde muestra los parametros necesarios para el calculo de acuerdo a su
zona geografica, apartir del llenado de los Datos de entrada como Zona (Costa
norte y selva), Sub zona (se ve en el archivo .KML), Dm (distancia media al mar), T
(periodo de retorno), t(duracion), i(intervalo de timpo), como se muestra en la Figura
2.18.
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Figura 2.17

Al

Archivo KML proporcionado por el software
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Fuente: KML. Abierto en google earth

Figura 2.18

Interfaz del software
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Fuente: HidrolLLA

2.2.11. Software SWMM v.5.1

El software SWMM (Storm Water Management Model) fue desarrollado por
el US EPA (Environmetal Protection Agency) y es un modelo dinamico de

simulacion de precipitaciones en este modelo se puede simular tanto la calidad
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como la cantidad del agua de las precipitaciones especialmente en colectores

pluviales. (Limay Quispe, 2018, pag. 140)

Es un programa que se utiliza para la simulacion del comportamiento de
algun sistema de drenaje pluvial urbano que se modele, dicho sistema puede
presentar buzones, tuberias, vertidos, bombas, etc. Es un programa intuitivo que

requiere tener conocimientos basicos-intermedios de hidrologia e hidraulica.

Este software utiliza principalmente el modelo hidrolégico que utiliza el
meétodo del reservorio no lineal y el modelo hidraulico que tiene 3 opciones de
calculo, el flujo uniforme, el de la onda cinematica y finalmente el tercero utiliza la

onda dinamica que proviene de la ecuacién de Saint Venant.

Para el modelo hidrolégico necesita datos de entrada, que van desde la
cuenca con sus caracteristicas como, por ejemplo, que tipo de areas que presenta
(permeable, impermeable e impermeable con encharcamiento), el ancho tributario,
el modelo de infiltracidn, la evaporacion, también tiene un modelo de derretimiento
de nieve, finalmente se puede introducir el comportamiento de la lluvia con datos

de hietograma o datos de intensidad.

Para el modelo hidraulico se necesita algunas condiciones del sistema de
drenaje pluvial urbano a modelar, como pendientes minimas y maximas de las
tuberias, cotas de fondo, de los buzones, topografia de la zona de estudio,

dimensiones longitudes minimas y maximas de tuberias,

2.2.11.1. Modelo Hidrolégico
La escorrentia superficial generada por una cuenca se puede calcular con
diferentes métodos, por ejemplo, la formula racional, hidrograma unitario, sistema
dipeo, etc. Sin embargo, el método que utiliza el software SWMM es el modelo de

depdsito no lineal que también se lo conoce como reservorio no lineal.

2.2.11.1.1. Reservorio no lineal
Este modelo utiliza las formulas de continuidad y manning, es decir el volumen de

agua de entrada a la cuenca(precipitaciones) menos el volumen de agua de salida
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de la cuenca (evaporacion e infiltracién) respecto al tiempo, a diferencia de la

férmula racional que s6lo genera un caudal maximo para el disefio.

2.2.11.2. Modelo Hidraulico
Para el modelo hidraulico la norma técnica peruana “OS 060 drenaje pluvial urbano”
remienda la férmula de manning, es decir flujo permanente para el disefio de las
tuberias, sin embargo, esta metodologia se aleja de la realidad resultando obsoleta,
es por eso que el software SWMM utiliza para calcular el modelo hidraulico la

ecuacion de Saint-Venant que se la conoce como onda dinamica.

2.2.11.2.1. Onda Cinética
Es la ecuacion simplificada de la ecuacion de Saint-Venant que soélo tiene en cuenta
la fuerza de gravedad y la fuerza de friccion que disipa energia, ya que simplifica
notablemente su célculo. Es necesario el uso de herramientas matematicas para
su calculo. (Chow, 1964, pag. 282)

2.2.11.2.2. Ondadinamica
El modelo de transporte de la onda dinamica resuelve las ecuaciones completas
unidimensionales de Saint Venant y por tanto tedricamente genera los resultados
mas precisos. Estas ecuaciones suponen la aplicacion de la ecuacion de
continuidad y de cantidad de movimiento en las conducciones y la continuidad de

los voliumenes entre estos.

Con este tipo de modelo es posible representar el flujo presurizado cuando una
conduccion cerrada se encuentra completamente llena, de forma que el caudal que
circula por lo mismo puede exceder el valor del caudal a tubo completamente lleno
obtenido mediante la ecuacion de Manning. Las inundaciones ocurren en el sistema

cuando la profundidad (tirante) del agua excede el valor disponible.

El modelo de Onda Dinamica puede contemplar efectos como el almacenamiento,
resalto hidraulico, pérdidas en entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo
inverso y el flujo presurizado; el Gnico inconveniente es la necesidad de utilizar

incrementos de tiempo de céalculo pequeiios de 1 minuto 0 menos.
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Es la ecuacion Saint Venant en toda su expresion, esta formula es la que se puede
utilizar en el modelo hidraulico de SWMM, consiste en cuatro términos que son los
siguientes: las fuerzas inerciales, la fuerza de presion, la fuerza de gravedad y la
fuerza de friccion. (Chow, 1964, pag. 320)

2.2.12. Sistemas De Informacion Geografica

SIG es el acrénimo de Sistemas de Informacion Geogréfica, es un término
que en los ultimos afios su uso se ha extendido, antiguamente cuando se tenia que
ubicar algunos lugares en concreto se usaban mapas cartograficos, croquis,
dibujos, etc. Luego con el avance tecnoldgico todo se fue digitalizando, es decir se

escaneaban o se graficaban los mapas en una computadora.

Luego, una vez los mapas digitalizados era necesario agregar informacion
encima de los mapas, en cierto punto se saturaban, haciendo todo esto una
informacion estatica, posteriormente era necesario vincular la informacion o data
que habia que vincularla geograficamente, como lugares, encuestas localizadas,

zonas de peligro, etc.

Es por eso es que ingenieros muy capacitados crearon softwares libres y de
paga, que vincule a la informacion obtenida con mapas, pero de una manera
dindmica, es decir que se pudiera manipular tanto al mapa como a la informacion,
generando mapas tematicos muy valiosos con respecto a informacién que se queria
representar graficamente, hoy en dia los softwares permiten representaciones en 3

dimensiones.

Ademas, los softwares han ido desarrollandose constantemente, es decir
cada afio en cada version nueva de algun software SIG salen herramientas que
ayudan a sus usuarios a hacerles la vida mas simple, detras de estas herramientas
estan los desarrolladores que aplican algoritmos utiles, actualmente los SIG se
asocian con la topografia, la mineria, la agricultura, etc. Y basicamente se dice que
los archivos SIG son de formato. shapefile que puede ser un raster o un vector,

podrian organizarse en una geotadabase o en un geopackage.
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2.2.12.1. ArcGIS
Es un software SIG, en la que se tiene que pagar la licencia, si es que se lo quiere
utilizar profesionalmente, ArcGIS es un sistema completo que utiliza algunas
variantes del software existente, se puede utilizar en su versién de escritorio, en

tablets o en otros dispositivos.

En los Ultimos afios han lanzado su versién online esto quiero decir que no se
necesita un hardware robusto para utilizarse, simplemente se necesita una buena
conexion a internet, ya que la empresa ESRI es la que provee sus servidores

gigantes para que la experiencia sea agradable y sin demoras.

ESRI es una empresa que dedica a los SIG, si hacemos una analogia es como si
dijeramos Arcgis es a ESRI como AutoCAD es a AutoDesk, me gusta hacer esta
comparacion ya que nos da entender de una manera clara que ESRI ya es una
empresa consolidada, hasta ofrece en su pagina web cursos gratuitos para
adentrarnos en el fascinante mundo de los SIG.

El software utiliza principalmente los archivos nativos .shapefile de ESRI, que se
bien puede ser un raster o un vector, si es el primero lo asociamos con una imagen
ya que cada imagen al igual que un raster tienen pixeles, al que se le da un valor
anico, si es el segundo utiliza 3 elementos: el punto, la linea y el poligono, todos

estos estan asociados a informacién que se puede almacenar una tabla de atributos

Alrededor del mundo las empresas dedicadas al rubro de la informacion geogréfica,
utilizan su aplicacion ya que incluyen planificacion y analisis, como por ejemplo para
obras de infraestructura vial, también permite la administracion de datos como en
puertos, catastros, inspecciones de campo Yy aplicaciones web con

georreferenciacion, ademas permite: (ESRI, 2019)

e Solucionar problemas.
e Mejores decisiones respecto a todo lo involucrado.
o Tener una buena planificacion.

o Graficar mapas de peligros.
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e Tener resiliencia ante el cambio.

o Ser eficaz en las operaciones de mantenimiento.

e Incluir a todos los involucrados tanto en campo como en oficina.
« Retroalimentacion entre los trabajadores.

« Permita mostrar informacién més agradable y precisa

« Crear mapas tematicos de interés.

o Mapas interactivos.

e Recabar informacion geografica

e Administrar la data de una manera sencilla

o Crear servicios de mapas web.

2.2.12.2. Qgis
Es un software libre, de sistemas de informacion geogréfica el cual fue desarrollada
por voluntarios alrededor del mundo apasionados por los SIG, cada nueva version
corrige algunos algoritmos pasados que estaban mal planteados, este software lee
diferentes formatos de archivos como: .Shapefile, .KML, .KMZ, .dwg, imagenes

como .jpg, Geotiff, etc.

Cada vez que lanzan una version nueva consolidada, existe una nueva con la
version beta, que no es tan estable, esto quiere decir que muchas veces cuando se
trabaja con el software y no puede procesar algin algoritmo se cierra
automéaticamente, perjudicando el trabajo realizado, o si algun algoritmo no trabaja

como se espera.

Un punto en contra de este software es que, si se detecta el problema, simplemente
se les hace saber a los desarrolladores y ellos veran si lo solucionan o no, a
diferencia de algunos programas de paga que hay desarrolladores de soporte que

se dedican a solucionar problemas de los clientes.
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2.2.12.3. SASPLANET
Este es un programa gratuito, se lo utiliza cuando se quiere obtener imagenes de
alta resolucion y calidad que se encuentren correctamente georreferenciadas,
ademas puede proporcionar archivos como .map, .dat, .kml, .tab, .w(que se puede
ingresar al software SWMM), para la ubicacion del area de interés se puede utilizar
archivos .shapefile para que se superponga con mapas que se basan

principalmente de servidores convencionales como: (Morales, 2014)

o Google Earth.
o Google Maps

e Bing Maps.
o Nokia.

e Here.

e Yahoo!.

e Yandex.

o OpenStreetMap.
« ESRI
e Navteq.

El programa tiene diversas opciones como:

e Medir distancias.

e Buscar lugares con distintos proveedores.

o Elegir la fuente de datos: Cache solo (cuando no tenemos conexién a
internet), Internet solo o Internet y Cache (por defecto).

2.3. Marco Conceptual
- Berma: Parte lateral de las calzadas pudiendo estar pavimentadas o no,
principalmente su utiliza para no causar interrupcion en el transito por alguna

parada de emergencia.

- Bombeo de la pista: Pendiente transversal en tramos longitudinales, en

curvas se lo conoce como peralte, estos se expresan en porcentaje.
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Buzdn: Estructura cilindrica generalmente de mamposteria o0 concreto
también pueden ser prefabricados, o construidos insitu, tienen por lo general
1.20 m de diametro y sirven para cambios de direccion de flujo, para

inspeccion y presentan una base semicircular

Calzada: Parte de la pista utilizada por los vehiculos para circular y sirve de

superficie de rodadura.

Canal: Conducto abierto o cerrado en el cual circula algan fluido, puede ser
agua y presentar algunos solidos que quedaran atrapados en el filtro del
sistema, los canales funcionan a gravedad, ademas pueden ser naturales o
artificiales, las tuberias o alcantarillados pueden ser incluidos como conductos

cerrados.

Captacioén: Estructura hidraulica que recibe las aguas las cuales se dirigen
para poder entrar al sistema de drenaje urbano.

Cuneta: Estructura hidraulica que permite el transporte de aguas, que se
generan de las precipitaciones, por lo general estan ubicadas entre la calzada
y vereda o entre la calzada y sardinel.

Derecho de via: Parte de la carretera que esta destinada a futuras

ampliaciones.

Drenaje urbano: Sistema de drenaje de ciudades y poblados que sirven para
evacuar el agua en exceso proveniente de las precipitaciones, y dichos

drenajes son disefiados bajos normas técnicas correspondientes a cada pais.

Drenaje urbano mayor: Sistema de drenaje pluvial que evacua caudales que
se presentan con poca frecuencia y que ademas de utilizar el sistema de
drenaje menor (alcantarillado pluvial), utiliza las pistas delimitadas por los
sardineles de las veredas, como canales de evacuacion. (OS 060 , 2006, pag.
3)
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Drenaje urbano menor: Sistema de alcantarillado pluvial que evacua
caudales que se presentan con una frecuencia de 2 a 10 afos. (OS 060 ,
2006, pag. 3)

Entrada: Estructura hidraulica que se encarga de captar el agua de la lluvia

proveniente de las sub-cuencas.

Estructura de unién: Estructura hidraulica subterranea que es utilizada en
los puntos donde coinciden los conductos del sistema, pero no sé, puede
acceder a ellos desde la superficie, su principal funcidn principal es evitar la

turbulencia.

Frecuencia de lluvias: Son las veces que se repiten las lluvias en un tiempo

determinado, también se la conoce como periodo de retorno.

Filtro: Material artificial o natural que es colocado para que los finos no lleguen

a obturar los conductos, pero si permite el agua en exceso del sistema.

Flujo uniforme: El flujo es uniforme, si los parametros hidraulicos (tirante,
velocidad, area, etc.) no cambian con respecto al espacio, es decir, que las
caracteristicas: profundidad, area transversal, velocidad y caudal en cada
seccion del canal son constantes, por lo cual la pendiente de la linea de
energia, la pendiente de la superficie libre de agua y la pendiente del fondo
del canal son numéricamente iguales y por lo tanto son paralelas. (Villon,
2004, pag. 63)

Hietograma: Es un grafico de forma escalonada como un histograma que
representa la variacion de la intensidad expresa en mm/hora de la tormenta,
en el transcurso de la misma expresada en minutos u horas, mediante este
hietograma es muy facil decir a qué hora la precipitacién adquirié6 su maxima

intensidad y cudl fue su valor de esta. (Villén, 2004, pag. 89)

Hidrograma unitario: Puesto que las caracteristicas fisicas de la cuenca

(forma, tamafio, pendiente, cubierta, etc.) son constantes, se debe esperar
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una similitud considerable en la forma de los hidrogramas resultantes de
tormentas parecidas. Esta es la esencia del hidrograma unitario tal como la
propuso Sherman en 1932. El hidrograma unitario de las t1 horas de una
cuenca se define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de 1
cm de lluvia neta caida en t1 horas, generada uniformemente sobre el area

de la cuenca a una tasa uniforme (Chereque, 1989, pag. 136)

Montante: Tuberia ubicada en forma vertical mediante el cual se evacua

aguas de lluvia de niveles superiores a los inferiores.

Pavimento: Estructura conformada por sub-base, base y carpeta de
rodadura, pueden ser pavimento flexible, rigido o articulado.

Pendiente longitudinal: Es paralelo al eje longitudinal de la via.

Pendiente transversal: Es perpendicular al eje longitudinal de la via.

Precipitacion: Fendmeno producido por la atmosfera que son medidos con

pluviégrafos o pluviémetros su unidad de medida son los mm.

Precipitacion efectiva: Es parte del agua que no se infiltra y tampoco se

retiene en la superficie, ni se evapora.

Ponding (lagunas de retencidn): Sistema que sirve para retardar las aguas
del sistema de drenaje pluvial urbano, para que este no se sobrecargue.

Rasante: parte de la infraestructura de transporte por donde pasaran los

vehiculos puede estar pavimentada o no.
Rejilla: Estructura con abertura generalmente de metal y tamafo uniforme y

principalmente sirve para que soélidos no ingresen al sistema de drenaje

urbano.
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Registro: Estructura hidraulica subterranea que sirve para inspeccionar al

sistema y se puede acceder desde la superficie.

Sardinel: Borde que limita la vereda de la calzada.

Sistemas de evacuacion por gravedad: Sistema que descargan libremente

de manera natural.

Sumidero: Estructura hidraulica generalmente ubicada antes de las esquinas

con el objetivo de interceptar las aguas pluviales antes de la zona peatonal.

Tormenta: Conjunto de lluvias que pertenecen a un mismo fenémeno
atmosférico pueden durar minutos, horas y a veces puede llegar hasta dias,

abarcando pequefas zonas y extensas regiones.

Tuberias ranuradas: Son tuberias que presentan agujeros y estos permiten

el paso de las aguas pluviales, generalmente son de metal.

Velocidad de autolimpieza: Velocidad minima necesaria para evitar la

sedimentacion en los conductos.

Vereda: Se utiliza para el transito de transeuntes, generalmente con un

brufiado cada 1 metro y junta de dilatacion cada 4 metros.

Vias calle: Una via que se utiliza para doble propdsito uno de ellos seria para
el transporte vehicular y el otro para evacuacion de aguas pluviales en

maximas avenidas.

Tiempo de concentracion: Es el tiempo que demora una gota de agua en
recorrer, desde la parte mas alta y lejana de la cuenca hasta el punto de salida

0 interés, este tiempo se utiliza principalmente para cuencas rurales.

Ancho caracteristico: Es la medida que se obtiene del cociente del area de

la cuenca entre la longitud desde el punto de interés hasta la parte mas lejana,
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se da generalmente en metros, siendo un parametro indispensable para
metodologia de reservorio lineal para el calculo de caudal generado por la

cuenca, se usa para cuencas urbanas.

Lluvia bruta: Es la precipitacion en su totalidad, es decir no tiene en cuenta

las perdidas.

Lluvia neta: Es la precipitacion bruta disminuida por las pérdidas que se dan
principalmente por la interceptacion, evaporacion, infiltracion vy

encharcamiento de las precipitaciones.

Areaimpermeable sin encharcamiento: Es un valor en porcentaje en la que

cada sub cuenca urbana presenta acorde a sus propias caracteristicas.

Puntos PENZD: son puntos generalmente obtenidos de un levantamiento
topogréafico que se caracterizan por almacenar informacion del punto, de su
coordenada este, de su coordenada norte, de su elevacion y de su

descripcion.

Periodo de retorno: Este valor se elige tedricamente en base al coste-
beneficio de la obra, es decir si elegimos un periodo de retorno bajo, entonces
el coste en pérdidas serd alto, en la practica es muy dificil estimar el coste por

las pérdidas que pueden ser generadas.

Modelo de infiltracion: Es la forma en que se emula parte de la perdida de
la lluvia bruta, existe principalmente 3 métodos, el de HORTON que es
semiempirico, el de GREEN AMPT que se basa en la ley de Darcy y
finalmente el método NUMERO DE CURVA que es el mas sencillo de los
mencionados, que se basa en dar una puntuacion en una escala que va de
desde 0 hasta 100, mientras mas se acerca a 0 es mas permeable y si se

acerca mas al 100 es mas impermeable

Modelo hidraulico: Es laforma en que se emula el comportamiento hidraulico

de un sistema, para los calculos puede utilizarse las férmulas de FLUJO

53



PERMANENTE, las formulas de ONDA CINEMATICA vy finalmente las

férmulas de ONDA DINAMICA que tiene en cuenta mas variables que las

otras.

2.4. Hipotesis

Si realizamos un disefio de un sistema de alcantarillado urbano pluvial,

disminuira el impacto directo, del caudal generado en épocas del nifio costero, en

las avenidas Victor Larco, Fatima y Hasares de Junin.

2.5. Variables
2.5.1. Variable dependiente

Disefio de un sistema de drenaje urbano pluvial

2.5.2. Variable independiente
Caudal

2.5.3. Cuadro de operacionalizacion de variables
Tabla 2.2

Variable Dependiente

Variable Dependiente: Disefio de un sistema de drenaje urbano pluvial

. . . Unidades de Instrumento de
Dimensiones: Indicadores: . .
medida: Investigacion:
Sumideros Ubicacion Und.
respecto a cotas )
Formulas

Matematicas

Tuberias Onda Dinamica m.
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Tabla 2.3

Variable Independiente

Variable Independiente: Caudal

Dimensiones: Indicadores: Jnidades de nsirumento de
medida: Investigacion:
Precipitacion Mediante mm A través de
maxima Métodos pluviometros del
estadisticos SENAMHI
Mediante
Intensidad de | método del IILA- mm/h Hojas de calculo en
lluvia SENAMHI-UNI Excel
Areas de Mediante areas
subcuenca tributarias m2 Aplicativo SIG
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipoy nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

Aplicada

3.1.2. Nivel de investigacioén
Descriptiva

3.2. Descripcion del Area de Estudio:
3.2.1. Ubicacion:

La zona de estudio se ubica en el lado suroeste de la ciudad Trujillo en la
Region La Libertad y colinda con el distrito de Victor Larco Herrera, dicha zona esta
delimitada por las avenidas Victor Larco, Fatima y Hasares de Junin formando una

figura parecida a un triangulo como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1

Ubicacioén de la zona de estudio
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Fuente: Propia, elaborada en Qgis
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3.3. Poblacion y muestra de estudio
3.3.1. Poblacion

Sistema de drenaje urbano pluvial en las avenidas Victor Larco, Husares de
Junin y Fatima — Trujillo — Trujillo — La Libertad.

3.3.2. Muestra
Sistema de drenaje urbano pluvial en las avenidas Victor Larco, Husares de
Junin y Fatima — Trujillo — Trujillo — La Libertad.

3.4. Disefio de investigacion
El tipo de disefio es descriptivo con propuesta ya que implica observar el
comportamiento de un fenédmeno en especifico y generar una propuesta de

solucioén.

3.5. Técnicas e instrumentos de investigacion

e Visita a Campo, es decir hacer un reconocimiento de la zona de estudio,
con el fin de tener criterio a la hora de proponer el sistema de drenaje

urbano pluvial.

e Recabar planos existentes de alcantarillado de SEDALIB (servicio de
agua potable y alcantarillado de Trujillo) de los que se extraera puntos con
sus respectivas coordenadas proyectadas este y norte, ademas de la cota

de elevacion.

e Obtener los registros historicos de precipitaciones del SENAMHI de la

estacion pluviométrica mas cercana a la zona de interes.

e Microsoft Excel: Se uso con la intencién de almacenar datos importantes

para su posterior analisis y proceso.
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e AutoCAD 2019: Se utiliz6 para poder visualizar los planos de
alcantarillado para tener una idea més clara de la infraestructura en la

zona de interés.

e Qgis 3.4: Sirvio para poder superponer informacion georreferenciada
proveniente de fuentes externas y asi corroborar su correcto
georreferenciado ademas poder administrar la informacion con mas

versatilidad.

3.6. Procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Topografia:

Para poder obtener la topografia en primera instancia se penso en las cartas
nacionales, sin embargo, las cartas antes mencionadas presentan curvas de nivel
con una equidistancia de 50 m en Z, la cual no nos sirve para el presente trabajo
puesto que la cota mas alta de nuestra zona de interés es de 23 m.s.n.m
aproximadamente, ademas se penso en utilizar un raster, pero no tenia légica ya
que al acercarnos al mar en el raster la cota debia hacerse 0 pero no era asi en

consecuencia estaba desfasada.

Por los motivos presentados anteriormente se opté por utilizar informacién
importante de los planos de SEDALIB y asi obtener un archivo CSV que se muestra
en la Figura 3.4, con el fin de generar una superficie a partir de dicho archivo

conteniendo puntos extraidos de los planos de alcantarillado de Truijillo.

3.6.1.1. Extraccién de puntos
Una vez recabada la informacion de SEDALIB como se muestra en la Figura 3.2y
Figura 3.3, posteriormente se hizo un archivo CSV con cerca de 300 puntos PENZD
(punto, este, norte. elevacion, descripcidn) tal como se puede observar en la figura
3.5, para posteriormente procesarlos y generar una superficie a partir de
triangulacion como en la Figura 3.6 de los puntos generados del archivo CSV.
Finalmente se termind con el plano topografico como se observa parte de el en la
Figura 3.7 con una equidistancia de 0.20 m en curvas menores y 1.00 m en curvas

mayores, el mapa completo se encuentra en ANEXOS

58



Figura 3.2

Fuente: Planos de SEDALIB

Cotas de buzén

Cotas de buzones de desague

Figura 3.3
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Figura 3.4

Archivo .csv con cerca de 300 pts. Del alcantarillado

M_WI puntos buzon: Bloc de notas -

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

O

1,71694@.5281,9182376.5830,26.19600,B
3,716927.3954,9182371.8538,26.1600,B
4,716924.2566,9182360.1748,26.01600,B
5,716916.8622,9182360. 3880,26.0300,B
6,716890.8858,9182327.7780,25.69680,B
4,716876.4241,9182389.5498,25.59680, B
9,716826.8688,9182343.1224,24.5360,B
108,716865.6149,9182389.3588,25.4080,8
11,716869.8167,91823082.57168,25.4280,8
12,716923.1166,9182260.5748,25.53688,8
13,71679@.1012,9182182.4795,23.1288,8
14,716733.7652,9182148.16668,23.8988,8
15,716734.5383,9182133.17468,23.8160,8
16,716700.2876,9182119.6533,23.4760,8
17,716702.48668,91682102.1454 ,22 7480 ,8
18,716659.88308,916820872.41668,23.0680,0

pod

Fuente: Extraidos de planos de SEDALIB

Figura 3.5

Puntos del archivo .CSV en programa Civil 3d para post proceso

Fuente: Propia
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Figura 3.6

Triangulacion de puntos

LA MERCED

Fuente: Propia en Civil 3d

Figura 3.7

Parte del plano topogréafico

Fuente: Propia, el plano completo se encuentra en anexos

3.6.2. Modelo hidrolégico
Se extrajo del portal web del SENAMHI los datos historicos de la estacion
pluviométrica mas cercana a la zona de estudio, llamada Estacion Laredo ubicada

en el departamento de La Libertad en la provincia de Trujillo con una ubicacion
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geografica de latitud 8°6°43"" y longitud 78°58° 7", ademas de estar a una altitud de

65 m.s.n.m. En la tabla 3.1 se muestra lo recopilado

Tabla 3.1
Datos historicos pluviométricos
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
1998 57 109 43 00 04 00 00 00 00 00 00 0.6 109
1999 24 45 00 06 07 00 00 00 19 00 00 17 45
2000 o9 11 26 18 39 12 04 00 00 00 00 17 39
2001 22 18 20 15 00 07 04 04 00 00 10 05 22
2002 oo 35 06 01 15 00 00 00 w 00 34 02 35
2003 23 32 00 24 04 03 00 00 00 00 09 12 32
2004 19 31 10 04 06 00 00 00 12 03 00 08 31
2005 p8 26 19 00 04 04 00 00 00 00 00 00 26
2006 p2 32 23 00 00 00 00 00 00 00 06 09 32
2007 00 09 16 06 06 00 00 00 00 00 00 14 16
2008 04 25 21 00 00 00 03 00 00 00 00 12 25
2000 23 38 31 00 00 03 00 00 00 00 08 06 38
2010 oo 17 15 03 00 00 00 00 00 00 00 03 17
2011 21 27 22 07 00 00 00 00 00 00 19 12 27
2012 p6 00 11 05 00 00 00 00 00 03 00 17 17
2013 15 41 53 * 00 00 * 00 00 02 00 * 53
2014 o5 00 07 00 01 00 00 00 01 00 00 06 07
2015 01 22 34 02 00 00 00 00 00 * 07 11 34
2016 pp 85 07 09 00 00 00 00 00 00 00 00 85
2017 00 46 272 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 272
2018 11 22 00 22 01 00 00 00 00 02 00 25 25
2019 18 06 79 00 00 00 00 00 23 00 00 36 7.9
MAX' 57 109 272 24 39 12 04 04 19 03 34 36 272

Fuente: Estacion Laredo (SENAMH]I)

Una vez con esta data obtenida se tendria que aplicar meétodos

probabilisticos y ver cual es la que mas se adapta a las distribuciones estadisticas

como Normal, Log Normal 2 pardmetros, Log Normal 3 parametros, Gamma 2
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parametros, Gamma 3 parametros, Log Pearson tipo Ill, Gumbel y Log Gumbel.
Utilizando para ver la mejor adaptacion los métodos de bondad de ajuste de Chi
Cuadrado o Kolmorov-Smirnov, Tal como indica el MANUAL DE HIDROLOGIA,
HIDRAULICA Y DRENAJE del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Sin embargo, debido a que los datos del fendmeno del nifio distorsionan
este analisis, optamos por utilizar la precipitacion de 27.2 mm como la precipitacion
maxima en 24 horas mas representativa perteneciente al mes de marzo en la
llegada del fenobmeno del nifio costero del afio 2017, en consecuencia, esta

precipitacion se utilizé para el calculo hidrolégico que se muestra mas adelante.

3.6.2.1. curva intensidad duracion frecuencia
Debido a que no se tienen estaciones pluviograficas alrededor de la zona de estudio
ya que estas nos mostrarian como es que se comporta la lluvia acumulada Max. en
24 horas, pero si se cuenta con estaciones pluviométricas como la estacion de

Laredo que registra las precipitaciones acumuladas en 24 h.

Por el motivo antes mencionado es necesario optar por diferentes metodologias
existentes para obtener el comportamiento de la lluvia debido a que es muy
importante saber cdmo se comporta, ya que no es lo mismo decir que 27.2 mm de
precipitacion se acumularon en 2 horas a que decir que la misma precipitacion se

acumulé en 20 horas,

El primer caso es el que produce inundaciones es decir las lluvias de corta duracion
son las perjudiciales que llegan a inundar y en las cual nos centraremos en la
presente investigacion, en consecuencia, asumimos como dato para el analisis que

la precipitacion registrada de 27.2 mm se acumulé en 2 horas y media.

Para poder obtener la curva IDF utilizamos el método mostrado en el Estudio de
hidrologia del Pert que se lo conoce como ILLA SENAMHI UNI gue tiene 2 formulas
para calcular la intensidad estas estan en funcién de varios parametros como

frecuencia, duracién, tiempo de retorno, etc.
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La primera férmula hace referencia a lluvias menores a 03 horas de duracion y la
segunda formula hace referencia a lluvias que duran entre 03 y 24 horas empero
para esta investigacion se nos facilito el uso del software llamado HYDROIILA como
se observa en la Figura 3.8 donde contemplan todos los pardmetros necesarios
para obtener la curva IDF de manera casi automatica, pero cabe resaltar que esta
curva generada no nos sirve en cantidad, pero si nos fue atil en la forma, en otras
palabras utilizamos esta curva IDF por bloques alternos cada 05 minutos generada
por el software antes mencionado y la adaptamos a nuestra lluvia mas

representativa de 27.2 mm como se muestra posteriormente.

Figura 3.8
Interfaz software HidrolLLA

& HYDROILA V1D — X
Herramientas  Ayudas

DURACION DE PRECIPITACION

@t<h : e ( )n—l
iy = a(l+ KyLogT)(t + b
Ot>=3h
DATOS DE ENTRADA
b= 02 Eg-= 0 kg = 0 a= L Cota= n-[ 0]
Do = om<| 100 | 7= 25 |temm-[ 150 | Intervalo fmin}= | 5
o | b
EjEE’I‘JlEF

Nota: Datos elegidos de acuerdo al area de estudio.

La tabla 3.2 presenta las intensidades cada 5 minutos ya que asi pusimos el
pardmetro en el software, ademas de la columna Altura de precipitacion en mm con
la que se construye el hietograma necesario, para el software especializado

mostrado mas adelante.
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Tabla 3.2

Intensidad y altura de precipitacion generada por HidrolLLA

t(min) i(mm/hr)  PP(mm)  pi-pi(mm) Alf_r(fr‘fr'n)

5 273.84 22.82 22.82 0.20
10 211.6 35.27 12.45 0.22
15 172.42 43.1 7.83 0.26
20 145.48 48.49 5.39 0.30
25 125.82 52.42 3.93 0.36
30 110.84 55.42 3.00 0.43
35 99.05 57.78 2.36 0.52
40 89.52 59.68 1.9 0.66
45 81.67 61.25 1.57 0.84
50 75.08 62.57 1.32 1.12
55 69.48 63.69 1.12 1.57
60 64.66 64.66 0.97 2.36
65 60.46 65.5 0.84 3.93
70 56.77 66.23 0.73 7.83
75 53.51 66.89 0.66 22.82
80 50.6 67.47 0.58 12.45
85 47.99 67.99 0.52 5.39
90 45.64 68.46 0.47 3.00
95 4351 68.89 0.43 1.90
100 41.56 69.27 0.38 1.32
105 39.79 69.63 0.36 0.97
110 38.16 69.96 0.33 0.73
115 36.66 70.26 0.30 0.58
120 35.27 70.53 0.27 0.47
125 33.98 70.79 0.26 0.38
130 32.78 71.03 0.24 0.33
135 31.67 71.25 0.22 0.27
140 30.63 71.46 0.21 0.24
145 29.65 71.66 0.20 0.21
150 28.74 71.84 0.18 0.18

Fuente: Propia con la metodologia del Hydroilla

3.6.2.1.1. Curva IDF (ILLA SENAMHI UNI)
En la curva intensidad duracion frecuencia graficada en la Figura 3.9 nos muestra
las intensidades cada 5 minutos a lo largo de 2 horas y media. Sin embargo, esta

curva no nos sirve para nuestro analisis como cantidad, pero si nos sirve como
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forma, posteriormente crearemos una curva IDF de proyecto a partir de la generada
por el método ILLA SENAMHI UNI.

Figura 3.9

Curva intensidad duracion

IDF
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Fuente: Propia generada del Hydroilla

3.6.2.1.2. Hietograma (illa SENAMHI UNI)
El hietograma ilustrado en la Figura 3.10 se muestra el comportamiento de la
precipitacion, es decir para una intensidad de 28.74 mm/hr ocurrida en 2 horas y
media (150 min) le corresponde 71.85 mm de precipitacion acumulada, la cual no
nos sirve para nuestro andlisis, por este motivo los 27.2 mm de precipitacion mas
representativa en nuestro analisis tuvimos que adaptarla a la curva IDF generada
(ILLA SENAMHI UNI), esto se realizO por que no contamos con los datos
necesarios para determinar el comportamiento o desagregado de la precipitacion

acumulada.
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Figura 3.10
Hietograma generado por la metodologia IILA SENAMHI UNI

HIETOGRAMA

Precipitacian [ mm|
ra

Tiempo (hr)

Fuente: Propia generada del Hydroilla

3.6.2.1.3.curva IDF de proyecto
Para poder adaptar los 27.2 mm de precipitacion a una nueva curva IDF se la
convirtid a intensidad, en consecuencia, se dividié los 27.2 mm. entre 2.5 hr.
Obteniendo 10.88 mm/hr de intensidad, entonces se optd por buscar un factor para

multiplicar cada intensidad de la curva IDF de la Figura 3.9.

El factor fue 0.3786 que se obtuvo de dividir 10.88 mm/hr (de los 27.2 mm
convertidos a intensidad) entre 28.74 mm/hr (de la curva IDF ILLA SENAMHI UNI)
por lo tanto se multiplicé cada valor de intensidad de la curva IDF de cada 5 minutos
de la Figura 3.9, por el factor 0.3786 obteniendo asi la Tabla 3.3, para obtener curva
IDF de proyecto de la cual posteriormente obtuvimos un hietrograma de proyecto
gue nos representa el comportamiento de nuestra precipitacion mas representativa
de 27.2 mm la cual serd usada para introducirla a un programa especializado para

el disefio del sistema de drenaje urbano pluvial.
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Tabla 3.3

Datos de la intensidad adaptados

Tiempo Intensidad Intensidad de
(min) ILLA(mm/hr) proyecto (mm/hr)
1 273.84 103.67
10 211.6 80.10
15 172.42 65.27
20 145.48 55.07
25 125.82 47.63
30 110.84 41.96
35 99.05 37.50
40 89.52 33.89
45 81.67 30.92
50 75.08 28.42
55 69.48 26.30
60 64.66 24.48
65 60.46 22.89
70 56.77 21.49
75 53.51 20.26
80 50.6 19.16
85 47.99 18.17
90 45.64 17.28
95 43.51 16.47
100 41.56 15.73
105 39.79 15.06
110 38.16 14.45
115 36.66 13.88
120 35.27 13.35
125 33.98 12.86
130 32.78 12.41
135 31.67 11.99
140 30.63 11.60
145 29.65 11.22
150 28.74 10.88
Factor 0.3786

Fuente: propia

Luego utilizamos las columnas Tiempo e Intensidad de proyecto de la Tabla 3.3 y
graficamos la curva IDF verde de la Figura 3.11 que nos sirvié en nuestro posterior
analisis, pudiendo asi elaborar el hietograma de proyecto es decir que podremos
visualizar el comportamiento de los 27.2 mm de precipitacion a lo largo de su

duracion (2.5 horas).

68



Figura 3.11

Comparacion de curvas Intensidad Duracién
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Fuente: propia

3.6.2.1.4. Hietograma de proyecto
A partir de la nueva curva IDF generada se realizé un procedimiento para poder
construir el hietograma y fue el siguiente:
Se construy6 la tabla 3.4 con las columnas “Tiempo(min)”, “intensidad(mm/hr)”,
“precipitacion (mm)”, diferencia de precipitaciones “pi-pi(mm)” y “altura de
precipitacion (mm)” para obtener el hietograma que nos muestra el comportamiento

de la precipitacion de 27.2 mm a lo largo de 2 horas y media.

La columna “Tiempo(min)” e “Intensidad(mm/hr)” se extrajeron de la Tabla 3.3, la
columna “Precipitacion(mm)” se obtiene como resultado del producto de la columna

“Tiempo” (convertido a horas) por la columna “Intensidad(mm/hr)”

La columna Diferencia de precipitaciones “pi-pi(mm)” es la resta de cada fila de la
columna precipitaciones, es decir una respecto a la otra, por ejemplo, la fila
correspondiente a 10 minutos menos la fila correspondiente a 5 minutos da como
resultado el valor de la columna “pi-pi(mm)” correspondiente a la fila de 10 minutos

asi sucesivamente hasta los 150 minutos.
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Por dltimo, la columna “altura de precipitacion (mm)” es llenada en orden

ascendente respecto a la columna “pi-pi(mm)” es decir se elige el minimo valor de

la columna “pi-pi(mm)” y se la coloca en la fila correspondiente a 150 minutos luego

se coge el valor siguiente al minimo y se lo coloca en fila correspondiente a 5

minutos haciendo una especie de ping pong hasta llenar toda la columna,

finalmente se grafica el hietograma “tiempo(min)” vs “altura de precipitacion(mm)”.

Tabla 3.4

Desagregado de lluvia de proyecto

Tiempo Intensidad P_recipitac _Pi- P'Ar‘let(':_
(min) ILLA(mm/hr) ion(mm)  Pi(mm) (mm)
5 103.67 8.64 8.639 0.070
10 80.10 13.35 4.712 0.089
15 65.27 16.32 2.967 0.095
20 55.07 18.36 2.040 0.115
25 47.63 19.85 1.488 0.138
30 41.96 20.98 1.134 0.163
35 37.50 21.87 0.893 0.197
40 33.89 22.59 0.720 0.248
45 30.92 23.19 0.595 0.317
50 28.42 23.69 0.497 0.425
55 26.30 24.11 0.425 0.595
60 24.48 24.48 0.367 0.893
65 22.89 24.80 0.317 1.488
70 21.49 25.07 0.278 2.967
75 20.26 25.32 0.248 8.639
80 19.16 25.54 0.219 4.712
85 18.17 25.74 0.197 2.040
90 17.28 25.92 0.180 1.134
95 16.47 26.08 0.163 0.720
100 15.73 26.22 0.142 0.497
105 15.06 26.36 0.138 0.367
110 14.45 26.48 0.124 0.278
115 13.88 26.60 0.115 0.219
120 13.35 26.70 0.104 0.180
125 12.86 26.80 0.095 0.142
130 12.41 26.89 0.088 0.124
135 11.99 26.98 0.089 0.104
140 11.60 27.06 0.080 0.088
145 11.22 27.13 0.070 0.080
150 10.88 27.20 0.074 0.074

Fuente: propia
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Luego graficamos el hietograma de la curva IDF que viene a ser el hietograma de
proyecto mostrado en la Figura 3.12, es decir hallamos el comportamiento de la
precipitacion acumulada de 27.2 mm a lo largo de 150 min (2h y 30 min) que sera
utilizada en los datos de entrada de un software especializado, el cual se utilizé el

hietograma para los célculos hidrolégicos.

Figura 3.12

Hietograma de proyecto
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Fuente: propia

3.6.3. Propuesta del sistema urbano pluvial

3.6.3.1. Delimitacion de cuencas urbanas

Para poder hacer la delimitacién de sub cuencas tuvimos que tener en cuenta la
topografia e imaginar hacia donde se dirige la escorrentia producida por la
precipitacion, en la Figura 3.13 se muestra las cuencas delimitadas asignadas a un
namero el cual representa su codificacion. Por ejemplo, el N° 1 representa la Sub
Cuenca 1, asi sucesivamente hasta la Sub cuenca 31.
También, se presenta la Tabla 3.5 con datos de las caracteristicas de las sub
cuencas como areas, pendientes, anchos caracteristicos, porcentaje de éarea
impermeable y porcentaje de area impermeable sin encharcamiento, para
posteriormente introducirlos en un software especializado para el correcto calculo
hidrologico.
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3.6.3.2. Caracteristicas de las cuencas

Tabla 3.5

Caracteristicas de las sub-cuencas

Area Area Ancho pen- Imper. Sin
Cuenca Descarga Caracteris. diente
(Has) Imper.(%) (m) (%) Enchar.(%)

Subl Bzl 0.41 75.00 60.00 0.84 33.00
Sub2 Bz2 0.60 70.00 51.00 1.48 36.00
Sub3 Bz3 1.23 65.00 75.00 0.83 25.00
Sub4 Bz4 1.12 65.00 97.00 0.73 24.00
Sub5 Bz5 1.40 65.00 127.00 0.97 22.00
Sub6 Bz6 1.96 65.00 116.00 0.68 21.00
Sub7 Bz7 1.03 75.00 79.00 1.65 22.00
Sub8 Bz8 0.98 65.00 74.00 1.69 20.00
Sub9 Bz9 2.51 50.00 113.00 0.69 11.00
Sub10 Bz10 0.77 65.00 60.00 1.67 25.00
Subll Bz11 0.93 65.00 73.00 0.52 30.00
Sub12 Bz12 1.97 50.00 110.00 0.81 12.00
Sub13 Bz13 3.17 55.00 146.00 0.65 16.00
Subl14 Bz14 1.03 60.00 89.00 0.97 28.00
Sub15 Bz15 2.65 60.00 202.00 0.68 18.00
Sub16 Bz16 0.62 65.00 62.00 0.78 26.00
Subl7 Bz17 0.61 80.00 68.00 0.57 29.00
Sub18 Bz18 1.24 65.00 88.00 2.00 23.00
Sub19 Bz19 1.72 80.00 109.00 1.35 18.00
Sub20 Bz20 1.62 75.00 101.00 0.81 20.00
Sub21 Bz21 1.52 75.00 83.00 1.18 17.00
Sub22 Bz22 1.56 75.00 178.00 1.22 25.00
Sub23 Bz23 3.58 50.00 156.00 0.47 7.00
Sub24 Bz24 3.21 35.00 157.00 1.46 17.00
Sub25 Bz25 0.63 75.00 68.00 1.27 13.00
Sub26 Bz26 1.07 75.00 56.00 1.08 21.00
Sub27 Bz27 2.12 70.00 143.00 1.20 11.00
Sub28 Bz28 1.15 70.00 75.00 0.60 21.00
Sub29 Bz29 1.31 70.00 95.00 1.31 19.00
Sub30 Bz30 0.75 80.00 87.00 0.75 26.00
Sub31 Bz31 3.64 65.00 159.00 0.72 16.00

Fuente: propia
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Figura 3.13
Delimitacion de sub cuencas urbanas

Fuente: propia elaborada en Qgis

3.6.3.3. Ubicacion de buzones

Para ubicar los buzones se tuvo en cuenta varios aspectos como la separacion
entre ellos, se ubicaron preferentemente en intersecciones de calles, generalmente
se los ubicé donde se daban las depresiones topograficas, para poder tener una
mejor administracion de los datos se dividié en 2 subsistemas los cuales llamamos
sub sistema de la izquierda y subsistema de la derecha, existiendo un total de 31
buzones tal como se muestra en la Figura 3.14 los buzones del 1 al 15 pertenecen
al sub subsistema de la izquierda y del buz6n 15 al 31 pertenecen al subsistema de
la derecha, ademas de 2 salidas de descarga que los contabilizamos como buzones
las cuales llamamos Salidal y Salida2, también se muestran las caracteristicas de
los buzones propuestos en la Tabla 3.6.

Se utilizé el software Qgis para tener ordenada la informacién georreferenciada que
posteriormente la utilizamos en otro software llamado SWMM 5.1 para el modelado.
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Tabla 3.6

Caracteristicas de los buzones

Cota Fondo Altura Cota de

Buzon (m) Buzén (m) Tapa (m)
Bzl 21.67 1.70 23.37
Bz2 20.60 2.07 22.67
Bz3 19.47 2.79 22.26
Bz4 18.51 2.20 20.71
Bz5 17.58 2.77 20.35
Bz6 16.33 2.30 18.63
Bz7 15.35 2.56 17.91
Bz8 14.26 2.34 16.60
Bz9 14.94 1.70 16.64
Bz10 13.46 2.22 15.68
Bz11 12.66 3.13 15.79
Bz12 13.26 1.70 14.96
Bz13 11.29 3.40 14.69
Bz14 10.28 2.81 13.09
Bz15 9.47 3.03 12.50
Sall 9.05 - -
Bz16 21.80 1.80 23.60
Bz17 21.00 2.03 23.03
Bz18 19.58 2.50 22.08
Bz19 18.43 2.10 20.53
Bz20 17.31 2.60 19.91
Bz21 16.50 2.30 18.80
Bz22 15.45 2.00 17.45
Bz23 16.02 1.70 17.72
Bz24 14.58 2.00 16.58
Bz25 15.35 2.00 17.35
Bz26 14.44 2.20 16.64
Bz27 13.58 1.70 15.28
Bz28 13.08 2.50 15.58
Bz29 12.12 2.10 14.22
Bz30 11.14 2.60 13.74
Bz31 10.32 3.00 13.32
Sal2 9.50 - -

Fuente: propia
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Figura 3.14

Ubicacion de buzones en Qgis

Fuente: propia

3.6.3.4. Ubicacion de tuberias
Para la ubicacién de tuberias se propuso tal como se muestra en la Figura 3.15,
que consta de 31 tuberias unidas de buzén a buzén con pendientes que varian
desde 0.5 % y 1.4 % a fin de evitar erosion y sedimentacion, con longitudes que
van desde los 80 hasta los 196 metros, ademas se considerd una rugosidad de
tuberia circular de n=0.016, las demas caracteristicas necesarias para el pos

proceso se muestran el Tabla 3.7.
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Tabla 3.7

Caracteristicas de las tuberias del sistema propuesto

. Longitud Cota Cota Diametro

Tuberia Del Bz Al Bz Input Output

(m) (m)

(m) (m)
Tubl Bzl Bz2 121.00 21.67 20.60 0.40
Tub2 Bz2 Bz3 154.00 20.60 19.47 0.50
Tub3 Bz3 Bz4 120.00 19.47 18.51 0.70
Tub4 Bz4 Bz5 116.00 18.51 17.58 0.70
Tub5 Bz5 Bz6 194.00 17.58 16.38 0.80
Tub6 Bz6 Bz7 148.00 16.53 15.35 0.80
Tub7 Bz7 Bz8 136.00 15.35 14.26 0.90
Tub8 Bz8 Bz10 101.00 14.26 13.46 0.90
Tub9 Bz9 Bz8 143.00 15.20 14.40 0.60
Tubl10 Bz10 Bz11 100.00 13.46 12.71 0.90
Tub11l Bz11 Bz13 172.00 12.66 11.29 1.00
Tub12 Bz12 Bz11 122.00 13.26 12.85 0.70
Tub13 Bz13 Bz14 127.00 11.29 10.40 1.10
Tubl14 Bz14 Bz15 110.00 10.38 9.65 1.10
Tub15 Bz15 Sall 125.00 9.65 9.00 1.20
Tubl16 Bz16 Bz17 104.00 21.80 21.00 0.50
Tub17 Bz17 Bz18 120.00 21.00 19.58 0.50
Tub18 Bz18 Bz19 111.00 19.58 18.43 0.70
Tub19 Bz19 Bz20 105.00 18.43 17.31 0.70
Tub20 Bz20 Bz21 100.00 17.31 16.50 0.90
Tub21 Bz21 Bz22 180.00 16.50 15.45 0.90
Tub22 Bz22 Bz24 146.00 15.45 14.58 0.80
Tub23 Bz23 Bz22 100.00 16.22 15.45 1.00
Tub24 Bz24 Bz28 193.00 14.58 13.38 1.10
Tub25 Bz25 Bz26 105.00 14.56 14.04 0.50
Tub26 Bz26 Bz27 111.00 14.04 13.68 0.60
Tub27 Bz27 Bz28 80.00 13.58 13.28 1.00
Tub28 Bz28 Bz29 142.00 13.28 12.12 1.10
Tub29 Bz29 Bz30 124.00 12.12 11.14 1.10
Tub30 Bz30 Bz31 120.00 11.14 10.32 1.20
Tub31 Bz31 Sal2 100.00 10.32 9.50 1.20
Fuente: propia

76



Figura 3.15
Trazo de tuberias en Qgis

Fuente: propia

3.6.4. Modelamiento en SWMM

Con lo desarrollado hasta el momento, se procede a procesar los datos
basicos de ingenieria tanto de la topografia obtenida a partir de cotas de los de los
buzones de desagtie sacado de los planos de SEDALIB, esto se logré gracias a los
puntos con PENZD(punto, este, norte, elevacion y descripcion) obtenidos de dichos
planos en el software Civil 3D y el modelo hidrolégico el cual fue obtenido mediante
la formulacion propuesta por el estudio de ILLA SENAMHI UNI utilizando el software
HYDROYLLA ya que este nos muestra una realidad mas cercana a la local ya que
en la mayoria de investigaciones utilizan una gréfica del SCS de EEUU, la cual esta
se hizo acorde a sus precipitaciones las cuales son diferentes a las de nuestra

region.
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Obteniendo la curva de intensidad, duracion para un periodo de retorno de
25 afios, dicha curva nos sirvi6 como forma y esta fue adaptada para nuestra
precipitacion max. registrada en 24 horas que fue de 27.2 mm segin SENAMHI,
luego utilizamos estos datos en el software especializado SWMM V.5.1 para el
calculo hidraulico del sistema de drenaje urbano pluvial en el cual se configura el
entorno de trabajo como algunas propiedades innatas del programa que seran
detalladas mas adelante, en consecuencia se ubicé las sub cuencas urbanas las
cuales fueron trazadas a criterio propio, en el programa Qgis 3.4, luego se asigné
una lluvia de disefio a la cual se introdujo las intensidades obtenidas anteriormente
y las cuales estan representadas en bloques alternos, ademas se ubico los buzones
donde seran descargadas provenientes de las subcuencas y se unié cada buzoén
mediante tuberias de con una rugosidad de 0.016 el cual le indica al programa que
la superficie es de PVC, luego mediante un proceso iterativo se ubicaron las cotas
de fondo de buzones y las cotas de las tuberias y las cotas de salidas del sistema
hasta encontrar los diametros y cotas correctos para que el sistema funcione
correctamente, sin embargo por un tema de practicidad de redaccién el resultado

final de la iteracion se la presentd como propuesta del sistema de drenaje.

3.6.4.1. Pasos para modelado
Se utilizé el software SWMM V. 5.1 (modelo de gestion de aguas pluviales) de la
agencia de protecciéon Ambiental(EPA) de los Estados Unidos en el cual se trabajo

la parte hidrologica e hidraulica del sistema de drenaje.

3.64.1.1.Paso 1
Se configura el entorno de trabajo, el software utilizado viene por defecto en inglés,
ademas de acronimos de las unidades del caudal “flow units” que significan lo
siguiente CFS (pies cubicos por segundo), GPM (galones por minuto), MGD (miles
de galones por dia), CMS (metros cubicos por segundo), LPS (litros por segundo),
MLD (miles de litros por dia) en el presente proyecto utilizamos LPS, tal como se

muestra en la Figura 3.16.

78



Figura 3.16
Eleccion de las unidades a trabajar

I‘ SWMM 5.1 - o X

Fie ESt View Project Repot Tooks Window Help
DEES 20200 § BN 8 M-zoaind
PBOVOR—~CBMET

+ Study Ares Map

Ttle/Notes

s
GPM
MGD
oMs
ws

MLD

namion | otoes v < CETIDT] A | soemioet o0n |- s
==

Fuente: propia

3.6.4.1.2.Paso 2
La siguiente opcidn a configurar es “Offsets” que tiene dos opciones: “Depth

Offsets” y “Elevation Offsets”, si elegimos la primera nosotros le indicaremos al

programa que nuestros datos a ingresar al sistema sera la profundidad, es decir la

distancia entre la tuberia y el fondo de buzdn por el contrario si utilizamos la

segunda opcion, el programa utilizara la cota de tuberia independientemente de la

cota de fondo del buzén, para este proyecto utilizamos “Elevation offsets” tal como

se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3.17
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3.6.4.1.3.Paso 3
El siguiente paso es la modificacién de “Auto-Length” que también muestra 2
opciones la primera es “Auto-Length On” y la otra “Auto-Length Off”, la primera
significa que lo que dibujemos en el area de trabajo del software estara escalado y
tendra en cuenta las longitudes modeladas a la hora del calculo, y con la segunda
opcion le indicamos al programa, que lo que dibujamos sera simplemente como un
croquis, es decir que no importa mucho la precision de lo dibujado sino los datos
introducidos a los elementos dentro del software, nosotros utilizamos la segunda

opcion en el proyecto tal como se muestra en la Figura 3.18:

Figura 3.18
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Fuente: propia

3.6.4.1.4.Paso 4
Posteriormente se configura las etiquetas que vienen por defecto, se hace esto para
gue cuando ya se modele el sistema se nos facilite en la colocacién del nombre de
cada elemento ya sea lluvia, tuberia, sub-cuenca, buzén o salida del sistema para
esto se da en la pesatana “Project” en la opcién “Default’ y se llena tal como se
muestra en la Figura 3.20, luego en la pestafia “Subcatchmens” se llena como se
muestra en la Figura 3.21, a continuacioén se configura la pestafa “Node/links” como
se observa en la Figura 3.22, por ultimo para poder darle un mejor aspecto a los

elementos del modelado se modifica dando click derecho en el area de trabajo del

80



software en la opcién “Options” y se modifica lo que se crea conveniente para poder

tener una mejor visualizacion del sistema a modelar como se muestra en la Figura

3.19

Figura 3.19

Configuracion predeterminada
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Figura 3.21

Configuracion predeterminada de cuencas
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Figura 3.22

Configuracion predeterminada de buzones y tuberias.
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3.6.4.1.5.Paso 5
En este paso se dibuja e introduce los datos del hietograma de proyecto realizados
en los pasos previos, para lograr esto se ubica la imagen de la nube de la barra de
dibujo, luego se asigna el formato de VOLUME ya que el desagregado de la lluvia
se desarroll6 cada 5 minutos, durante una duracién de 2 horas y 30 min, al
hietograma de proyecto al cual llamamos Lluvial con un time series llamado

LLUVIA2017 como se muestra en la Figura 3.23.
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3.6.4.1.6.Paso 6
En este paso se configura los campos necesarios para el correcto calculo, en la
parte izquierda de la Figura 3.24 se selecciond la opcién “General” y se hace los
cambios necesarios, como tipo de infiltracién formulas a usar, etc. Luego la pestafia
“Dates” se configura la fecha y duracion de la simulacion, tal como se muestra en
la Figura 3.25, luego en la pestafia “time steps” se configura los datos acerca del
reporte y se lo deja como se observa en la Figura 3.26, finalmente se configura los

datos de la férmula de la onda dinamica mostrados en la Figura 3.27.
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Figura 3.24

Configuracion de la lluvia, eleccion de la onda dinamica y eleccion del

modelo de infiltracion
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Figura 3.25

Configuracion del tiempo de duracién de lluvia
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Figura 3.26

Configuracion de duracion del intervalo de tiempo durante el calculo
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Figura 3.27

Configuracion de la onda dindmica
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3.6.4.1.7.Paso 7
Se dibujé los buzones ubicando el circulo sin achurado en la barra de dibujo, luego
se ubico los buzones propuestos en la parte inicial del capitulo 3, que consta de 31
buzones repartidos en 2 sub sistemas el primer sub sistema a lado izquierdo con
una descarga o salida, llamada Salidal y el segundo sub sistema en la parte

derecha que descarga en la Salida 2 como se observa en la Figura 3.28

Figura 3.28

Modelado de buzones
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3.6.4.1.8.Paso 8
Para el trazado de tuberias como se ve en la Figura 3.29 se tuvo en cuenta el buzén
para la nomenclatura, por ejemplo para la Tuberial sale del Buz6nl, para la
Tuberia2 sale del Buz6n2 y asi sucesivamente, para el llenado de data importante
para el calculo, se seleccion6 2 veces seguidas el elemento para poder asignar

algunas caracteristicas como la rugosidad, diametro, cotas, etc.
Para poder dibujar las cuencas de una manera ordenada se extrajo una imagen de

sastplanet system en formato .w que contrapone con un KML generado en Qgis

como se muestra en la Figura 3.30, posteriormente se exporta en el SWMM v5.1
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Figura 3.29

Modelado de las tuberias de buzén a buzén
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Figura 3.30

Imagen obtenida de SasPlanet en formato .W para utilizarla en el

SWMM
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3.6.4.1.9.Paso 9
Se dibuja las sub cuencas llamadas “Sub-" representadas por poligonos en los
cuales fueron trabajados en la delimitacién de sub cuencas obteniendo datos como
area en hectareas, area permeable en porcentaje, area permeable sin
encharcamiento en porcentaje, pendiente en porcentaje, y ancho caracteristico en
metros, este Ultimo dato es muy importante para las cuencas urbanas, asi como el

tiempo de concentracion lo es para las cuencas rurales.

En consecuencia, se dibujé el croquis del sistema propuesto como se muestra en
la Figura 3.31, los elementos mostrados se trabajaron en los softwares Civil 3d y
Qugis que fueron desarrollados y tabulados anteriormente, ademas se muestra la
lluvia representada en el programa por la imagen de una nube, las sub cuencas,
los nodos o buzones, las tuberias y la salida o evacuacion del sistema que este
caso propusimos 2 salidas, antes de correr el programa se verifica g los datos del
proyecto sean los correctos es decir que los datos ingresados al sistema de drenaje
sean los propuestos anteriormente, como por ejemplo el modelo de infiltracién,
tamafio de tuberias, cotas, didmetros, cotas de buzones, cotas de salidas del

sistema, para esto se sigue lo mostrado en la Figura 3.32.

Figura 3.31
Modelado de sub cuenca urbanas en SWMM

N8 swMM 5.1 - 2da iteracion.inp - [Study Area Map] - o
ii File Edit View Project Report Tools Window Help

DEES A2 F BN % rzBlaans
SH#)O VORH—CBMBT
Project Map

Title/Notes
Options
Climatology
Hydrology
v - Hydraulics
v Nodes
Junctions
Outfalls
Dividers
Storage Units
Links
Transects
Controls
Quality
Curves
Time Series
Time Pattems
Map Labels

Auto-Length: Off v | Offsets: Elevation v | Flow Units:LPS ~ | Zf Zoom Levek: 100% | XY: -2479.132, 11101.836

Fuente: propia

88



Figura 3.32

Resumen de todo el modelado con sus caracteristicas

+e File Edit View  Project Report Tools Window Help

DEE&|& Summny [EES fR - ZOQLHE
emovo Q=2 {
hiad =0 L I ProjectData
w Run Simulation Data Category Project Title/Notes
Climatology SISTEMA DE DREWAJE URBANO PLUVIAL PARA IAS AVENIDAS VICTOR LARCO HERRRA, FATIMA Y HUSARES DE JUNIN
, - Hydrology {OPTIONS]
Hpdiaiiics [EVARORATION]
: ?‘::Z [RAINGAGES]
Time Series [SUBCATCHMENTS)
Time Patterns [SUBARERS]
Moig Label: [IRFILTRATION]
[JUNCTIONS)
[OUTEALLS]
[CONDUITS]
[XSECTIONS]
[TDESERIES]
[REEORT]

+ -4 ¢+ 3 3

Title/Notes

SISTEMA DE DRENAJE URBANO
PLUVIAL PARA LAS AVENIDAS VICTOR
LARCO HERRRA, FATIMA Y HUSARES DE
JUNIN

<

~r

Auto-Length: Off v | Offsets: levation v‘ Flow Units: LPS -\q | Zoom Levet: 100% | X v: 9824708, 16260434

Fuente: propia

89



IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Propuesta de Investigacion

En el presente capitulo expondremos los resultados obtenidos a partir de los
modelos mateméaticos del Software especializado SWMM, tanto para el modelo
hidrolégico e hidraulico, todo esto luego de un proceso iterativo en consecuencia
se mostraran los resultados como cotas maximas de nivel de agua, diametros de
tuberias, caudales méaximos, hora de ocurrencia, caudales totales, etc. De los
elementos del sistema de drenaje urbano pluvial: sub cuencas urbanas, buzones,
tuberias y salidas. Cave recalcar que el sistema antes mencionado se divide en 2
sub sistemas, el subsistema de la izquierda(Bz1-Salidal) y el subsistema de la
derecha(Bz16-Salida2).

4.2. Analisis e Interpretacion de Resultados

Una vez modelado el sistema propuesto en el software SWMM ademas de
haber llenado datos importantes mostrados en el capitulo anterior, se corri6 el
software en el icono representado por el rayo, en consecuencia, obtuvimos un
cuadro con 2 mensajes que se muestran en la Figura 4.1 que representan el error
de continuidad: -0.88 % (quiere decir que hay una diferencia de caudal del que entra
con el que sale de las sub cuencas) y el -0.27 % (quiere decir que es la cantidad de
caudal que se queda en el sistema).

Figura 4.1
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4.2.1. Sub cuencas

Las sub cuencas captan las precipitaciones luego estas se convierten en
escorrentia, el software utiliza el modelo hidraulico como si fuese un reservorio no
lineal, la precipitacion elegida fue la mas representativa de 27.2 mm extraida de los
datos histéricos del SENAMHI dicha precipitacion se define como una lluvia de 2
horas y media o 150 minutos, ya que este tipo de lluvias son las que producen

inundacion es decir la de corta duracion.

En consecuencia, se obtuvieron la Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 en las cuales la
segunda columna “Total Precip(mm)” representa la precipitacion total la cual se
desagrega en precipitacion para area impermeable “Imperv Runof(mm)”,
precipitacion para el area permeable “Perv Runoff(mm)” e infiltracion. La
precipitacion que se convirtié en volumen (Ltr.) de cada sub-cuenca esta expresada
en la columna “Total Runoff” y por ultimo el caudal pico de cada sub-cuenca
producida por la precipitacion que esta representada en la columna “Pico
Runoff(Lps)”

Tabla 4.1
Resultados hidroldgicos de cada sub cuenca urbana pertenecientes del sub
sistema de la izquierda

Sub Tota_ll Imperv  Perv Total Total Pico
Cuenca Precip Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff
(mm) (mm) (mm) (mm) (1076 Itr) (LPS)
Sub1l 27.20  19.98 1.43 21.41 0.09 75.10
Sub2 27.20 18.58 1.64 20.21 0.12 97.27
Sub3 27.20 16.92 1.65 18.57 0.23 151.57
Sub4 27.20 17.10 1.76 18.86 0.21 154.62
Sub5 27.20 17.19 1.82 19.02 0.27 206.19
Sub6 27.20 16.76 1.57 18.33 0.36 222.40
Sub7 27.20 19.81 1.38 21.20 0.22 172.15
Sub8 27.20 17.23 1.85 19.08 0.19 148.64
Sub9 27.20 1291 1.81 14.72 0.37 224.27
Sub10 27.20 17.25 1.86 19.11 0.15 117.69
Sub1l 27.20 16.94 1.66 18.60 0.17 115.53
Sub12 27.20  13.08 2.04 15.12 0.30 199.76
Sub13 27.20 14.13 1.70 15.83 0.50 296.79
Subl4 27.20  15.89 2.01 17.91 0.18 141.33
sub15 27.20 15.73 1.88 17.61 0.47 327.51

Fuente: propia
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Tabla 4.2
Resultados hidrologicos de cada sub cuenca urbana pertenecientes al sub

sistema de la derecha

Sub Tota_ll Imperv  Perv Total Total Pico
Cuenca Precip Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff
(mm) (mm) (mm) (mm) (1076 Itr) (LPS)
Sub16 27.20 17.20 1.82 19.02 0.12 90.97
Sub17 27.20 21.00 1.12 22.12 0.13 100.39
Sub18 27.20 17.24 1.86 19.10 0.24 189.33
Sub19 27.20 20.87 1.10 21.96 0.38 268.09
Sub20 27.20 19.39 1.27 20.66 0.33 217.24
Sub21 27.20 19.43 1.29 20.72 0.31 208.45
Sub22 27.20 19.94 1.42 21.36 0.33 281.35
Sub23 27.20 12.74 1.63 14.36 0.51 293.60
Sub24 27.20 9.30 2.56 11.85 0.38 271.58
Sub25 27.20 19.90 1.41 21.31 0.13 112.25
Sub26 27.20 19.36 1.27 20.62 0.22 141.33
Sub27 27.20 18.34 1.55 19.90 0.42 306.06
Sub28 27.20 18.06 1.43 19.49 0.22 141.20
Sub29 27.20 18.43 1.58 20.02 0.26 197.54
Sub30 27.20 21.11 1.13 22.25 0.17 131.34
Sub31 27.20 16.52 1.46 17.98 0.65 382.21

Fuente: propia

4.2.1.1. Sub cuencas en planta

Los caudales que contiene cada sub cuenca se observa que la Figura 4.2 en la
hora 01:15 minutos inician aumentando su caudal, seguidamenta en la Figura 4.3
en la hora 01:20 minutos se observa que se siguen elevando los caudales, luego
en la Figura 4.4 a la hora 01:25 minutos algunas cuencas llegan al caudal pico
generado, mientras que en la Figura 4.5 y Figura 4.6 a la hora de 01:30 minutos y
01:35 minutos respectivamente se observa una disminucion de caudal, en cada
figura se tiene una escala de diferentes colores que hacen referencia a diferentes

caudales.

92



Figura 4.2
Cuencas con resultados a los 75 minutos con su respectiva escala de

colores
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Figura 4.3
Cuencas con resultados a los 80 minutos con su respectiva escala de

colores
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Figura 4.4

Cuencas con resultados a los 85 minutos con su respectiva escala de
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Figura 4.5

Cuencas con resultados a los 90 minutos con su respectiva escala
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Figura 4.6
Cuencas con resultados a los 95 minutos con su respectiva escala

de colores
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4.2.2. Buzones

Para el célculo hidraulico el software utiliza la férmula de la onda dinamica,
donde la Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 muestra resultados tanto para el sub sistema de
la izquierda como para el sub sistema de la derecha respectivamente mostrando
en la columna “Cota Max agua” las cotas maximas del nivel de agua al que llega
cuando llega al pico de cada buzén, en la columna “HORA” muestra la hora
ocurrencia que varia de 1 hora con 20 minutos a 1 hora con 27 minutos esto quiere
decir que el pico se llega entre el minuto 80 y minuto 87 de los 150 minutos que
dura la lluvia (2h y media). Por ultimo, la columna “TIRANTE” representa el calado
o tirante maximo alcanzado en cada buzon del sistema. El software también

considera para el calculo que las 2 salidas son como buzones.
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Tabla 4.3

Hora de ocurrencia de los tirantes maximos en los buzones del subsistema

de la izquierda

BuZ6N CotaMax HORA  TIRANTE
agua (m) (H:M) MAX (m)
Bzl 21.86 01:20 0.19
Bz2 20.88 01:22 0.28
Bz3 19.8 01:22 0.33
Bz4 18.93 01:23 0.41
Bz5 18.09 01:24 0.51
Bz6 17.11 01:25 0.78
Bz7 15.93 01:25 0.58
Bz8 14.99 01:26 0.73
Bz9 15.53 01:22 0.59
Bz10 14.27 01:26 0.81
Bz11 13.43 01:26 0.77
Bz12 13.59 01:21 0.33
Bz13 12.11 01:26 0.82
Bz14 11.27 01:27 0.99
Bz15 10.62 01:27 1.15
Salidal 9.88 01:27 0.83

Fuente: propia

Tabla 4.4 Hora de ocurrencia de los tirantes maximos en los buzones

BuZ6n CotaMax HORA TIRANTE
agua (m) (H:M) MAX(m)
Bz16 22.00 01:20 0.20
Bz17 21.26 01:21 0.26
Bz18 19.92 01:21 0.34
Bz19 18.90 01:22 0.47
Bz20 17.83 01:22 0.52
Bz21 17.17 01:24 0.67
Bz22 16.28 01:25 0.83
Bz23 16.53 01:25 0.51
Bz24 15.38 01:25 0.80
Bz25 15.57 01:20 0.21
Bz26 14.77 01:22 0.33
Bz27 14.24 01:26 0.66
Bz28 14.21 01:26 1.13
Bz29 13.17 01:27 1.05
Bz30 12.10 01:27 0.96
Bz31 11.30 01:27 0.98
Salida2 10.44 01:27 0.94

Fuente: propia
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Ademas, el software proporciona el caudal y volumen maximo captado por
cadabuzénenlaTabla4.5y Tabla 4.6 se muestra la columna “Caudal Max. Lateral’
que hace referencia al caudal captado proveniente de cada sub cuenca y la
columna “Caudal Max. Total” representa el caudal pico acumulado de los buzones
aguas arriba, la columna “Hora De Ocurrencia” muestra que el pico alcanzado varia
entre los 80 y 87 minutos de los 150 minutos que tiene por duracién la precipitacion,
en consecuencia también muestra la columna “Volumen Lateral” que representa los
litros captados provenientes de cada sub cuenca y la columna “Volumen Total’

representa el volumen total acumulado de los litros aguas arriba.

Tabla 4.5
Caudal maximo que pasa por los buzones, con su respectiva hora de

ocurrencia del sub sistema de la izquierda

Cau'dal Caudal Hora De Vol. vol.

. Max. . : Total
Buzon Lateral Max. Total  Ocurrencia La/EeraI (1076
(Lps) (Lps) (H:M) (1076 Itr) Itr)

Bzl 75.10 75.10 01:20 0.088 0.088
Bz2 97.27 167.68 01:20 0.121 0.208
Bz3 151.57 307.99 01:21 0.227 0.434
Bz4 154.62 448.71 01:22 0.210 0.643
Bz5 206.19 629.15 01:23 0.265 0.905
Bz6 222.40 840.24 01:24 0.357 1.260
Bz7 172.15 980.12 01:24 0.218 1.460
Bz8 148.64 1312.19 01:25 0.186 2.000
Bz9 224.27 224.27 01:20 0.367 0.367
Bz10 117.69 1388.31 01:25 0.147 2.140
Bz11 11553 1654.48 01:25 0.172 2.590
Bz12 199.76 199.76 01:20 0.296 0.296
Bz13 296.79 1913.57 01:26 0.499 3.090
Bzl14 141.33 2010.62 01:26 0.184 3.250
Bz15 327.51 2247.86 01:27 0.465 3.710
Salidal 0.00 2246.85 01:27 0.000 3.700

Fuente: propia
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Tabla 4.6
Caudal maximo que pasa por los buzones, con su respectiva hora de

ocurrencia del sub sistema de la derecha

Caqdal Caudal Hora De Vol. vol.

. Max. . . Total

Buzon Lateral Max. Total  Ocurrencia La/EeraI (1076
(Lps) (Lps) (H:M) (1076 Itr) Itr)

Bz16 90.97 90.97 01:20 0.117 0.117
Bz17 100.39 187.68 01:20 0.134 0.252
Bz18 189.33 362.55 01:21 0.236 0.487
Bz19 268.09 619.46 01:21 0.376 0.861
Bz20 217.24 830.30 01:22 0.333 1.190
Bz21 208.45 1031.14 01:22 0.314 1.500
Bz22 281.35 1545.40 01:23 0.332 2.340
Bz23 293.60 293.60 01:25 0.511 0.511
Bz24 271.58 1747.67 01:24 0.378 2.700
Bz25 112.25 112.25 01:20 0.134 0.134
Bz26 141.33 250.49 01:20 0.220 0.353
Bz27 306.06 540.46 01:21 0.420 0.771
Bz28 141.20 2369.79 01:25 0.223 3.680
Bz29 197.54 2486.85 01:26 0.261 3.930
Bz30 131.34 2554.48 01:26 0.166 4.080
Bz31 382.21 2897.47 01:26 0.651 4.720
Salida2 0.00 2898.46 01:27 0.000 4.700

Fuente: propia

4.2.3. Tuberias

Para el diametro de tuberias se propuso diametros tentativos de tuberias
iniciales y unas pendientes variables acorde al rango de pendientes generados por
la velocidad minima y maxima permitidas por la OS 060, este rango sirve para evitar

el tema de sedimentacion y erosion de las tuberias.

En la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se muestra la columna “Caudal Max” muestra el
caudal pico que pasa por cada tuberia, conjuntamente con la columna “Hora Max
De Ocurrencia” muestra la hora de ocurrencia de dicho caudal pico a partir del inicio
en que dura la precipitacion, por dltimo la columna “Velocidad Max.” la cual se cuidé

gue ningun valor sobrepase los 3.00 m/s por el tema de erosion de las tuberias.
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Tabla 4.7

Caudal maximo que pasa por las tuberias, del sub sistema de la izquierda.

Caudal Hora Méx. De Velocidad

Tuberia Diametro Max. Ocurrencia Max.
(m) (Lps) (H:M) (m/s)
Tubl 0.40 72.64 01:21 0.97
Tub?2 0.50 160.22 01:22 1.28
Tub3 0.70 304.89 01:23 1.47
Tub4 0.70 445.16 01:23 1.65
Tub5 0.80 621.66 01:24 1.49
Tub6 0.80 836.86 01:25 2.15
Tub?7 0.90 975.80 01:25 1.97
Tub8 0.90 1299.94 01:26 2.27
Tub9 0.60 221.90 01:22 1.24
Tub10 0.90 1381.20 01:26 2.4
Tubl1l 1.00 1643.38 01:27 2.45
Tub12 0.70 195.54 01:21 1.07
Tub13 1.10 1911.00 01:27 2.44
Tub14 1.10 2003.59 01:27 2.34
Tub15 1.20 2246.85 01:27 2.48

Fuente: propia

Tabla 4.8
Caudal maximo que pasa por las tuberias, del sub sistema de la derecha.

Caudal Hora Max. De Velocidad

Tuberia Dla(rrnnitro Max. Ocurrencia Max.

(Lps) (H:M) (m/s)
Tub16 0.50 88.86 01:21 1.02
Tub17 0.50 183.49 01:21 1.49
Tub18 0.70 359.67 01:22 1.56
Tub19 0.70 616.68 01:22 2.13
Tub20 0.90 828.37 01:22 1.91
Tub21 0.90 1019.86 01:24 1.81
Tub22 0.80 1527.92 01:25 2.22
Tub23 1.00 293.17 01:25 0.91
Tub24 1.10 1741.84 01:25 2.33
Tub25 0.50 109.68 01:20 1.02
Tub26 0.60 245.57 01:22 1.42
Tub27 1.00 519.63 01:21 1.11
Tub28 1.10 2330.05 01:26 2.64
Tub29 1.10 2460.90 01:27 2.73
Tub30 1.20 2553.90 01:27 2.62
Tub31 1.20 2898.46 01:27 2.99

Fuente: propia
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4.2.3.1. Tuberias en planta
El software SWMM V. 5.1 ofrece una vision integral de las velocidades ocurridas a
lo largo de la simulacion, para el control de estas velocidades se tuvo en cuenta

que no superen los 3 m/s que seria el limite para evitar la erosion de las tuberias.

En la Figura 4.7 a la hora 00:30 minutos se observa que empieza a aumentar la
velocidad en consecuencia se pinta de un color celeste el cual representa una
velocidad mayor a 0.30 m/s, en la Figura 4.8 a la hora 01:00 se observa que todas
las tuberias estan de color celeste, esto quiere decir que todas las tuberias han
pasado los 0.30 m/s. En la Figura 4.9 a la hora 01:30 minutos de simulacion las
velocidades se encuentran entre 1.20 m/s y 2.10 m/s, luego en la Figura 4.10 a la
hora 02:00 se ve que las velocidades tienen una disminucion, finalmente en la figura

4.11 decrecen totalmente las velocidades

Figura 4.7
Tuberias con resultados visuales de la velocidad a los 30 minutos con

Su respectiva escala de colores

SWMM 5.1 - 2da iteracion.inp - [Study Area Map]

. File Edit View Project Report Tools Window Help

NSEHS =A@ FlEnwERES | F® kb xElacoa
FREOVOH—-COMET

22f,
Subcatchments "//1 B216
& /,[f/ 8217
5

Nodes ey
Links — /\”J

0.30
Time Period 120
Date 210
10/15/2019 - 200
3 = ms.
Time of Da
00:30:00 v
< >
Elapsed Time
0.00:30:00
Animator
= »

Auto-Length: Off = | Offsets: Elevation ~ | Flow Units: LPS  ~ ‘ = ‘ Zoom Level: 100% | XY: 7372.881, 9203.390

Fuente: propia

100



Figura 4.8

Tuberias con resultados visuales de la velocidad a los 60 minutos

con su respectiva escala de colores
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Figura 4.10

Tuberias con resultados visuales de la velocidad a los 120

minutos con su respectiva escala de colores
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Figura 4.11

Tuberias con resultados visuales de la velocidad a los 150 minutos

con su respectiva escala de colores
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4.2.4. Salidas

Para las descargas o salidas del caudal de cada sub sistema el software
muestra el caudal maximo que recorre por su interior y el volumen total aportado
del sub sistema de la izquierda (salidal) y del subsistema de la derecha (salida2)

tal como se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9
Resultados de la descarga de lo sub sistemas.
Caudal Caudal .Pg (;Lil
DESCARGA Promedio Max.
(1076
(Lps)  (Lps) )
Salidal 505.34 2246.85 3.698
Salida2 572.94 2898.46 4.703
Sistema 1078.28  2898.46 8.401

Fuente: propia

4.2.5. Perfil del nivel de agua de los sub-sistemas

Ademas, el software puede mostrar como se comporta el sistema en su perfil
longitudinal cada 1 minuto como lo indicamos en la configuracion del software, sin
embargo, nosotros lo mostraremos cada 30 minutos por un tema de sintesis y

practicidad.

Por motivos de orden y para que no se sature con informacién innecesaria
mostramos 2 sub sistemas y sus tramos correspondientes a cada uno de ellos. Sub
sistema de la izquierda (Tramos: Bz1-Sall, Bz9-Sall, Bz12-Sall) y sub sistema de
la derecha (Tramos: Bz16-Sal2, Bz23-Sal2, Bz25-Sal2).

4.2.5.1. Tramo: Buzdn 1 — Salida 1
La Figura 4.12 representa el comportamiento del sistema a los 30 minutos de
iniciada la lluvia, en la Figura 4.13 muestra el comportamiento del sistema a los 60
minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.14 se observa el comportamiento del
sistema a los 90 minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.15 representa el
comportamiento del sistema a los 120 minutos de iniciada la lluvia y en la Figura

4.16 representa el comportamiento del sistema a los 150 minutos de iniciada la
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lluvia, observandose que a los 90 minutos de iniciada la lluvia en todos los casos
hay un caudal pico y luego va disminuyendo.

Figura 4.12

Perfil longitudinal del Buzén 1 a la Salida 1 a los 30 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Figura 4.13

Perfil longitudinal del Buzén 1 a la Salida 1 a los 60 minutos de
simulacion de aaqua aue entra al sistema.
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Figura 4.14
Perfil longitudinal del Buzon 1 a la Salida 1 a los 90 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Figura 4.15
Perfil longitudinal del Buzo6n 1 a la Salida 1 a los 120 minutos de

simulaciéon de aaua aue entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.16

Perfil longitudinal del Buzén 1 a la Salida 1 a los 150 minutos de

simulacion de aqua ague entra al sistema.

PERFIL LONGITUDINAL: Node Bz1 - Salida1

Salida1
Bz15
Bz14
Bz13
Bz11
Bz10
Bz8
Bz7
Bz6
Bz5
Bz4
Bz3
Bz2
Bz1

Cota (m)

1,600 1,400 1,200 1,000 800 600 400 200 0
Distancia (m)

10/15/2019 02:29:00

Fuente: Propia, generada en software SWMM

4.2.5.2. Tramo: Buzon 9 — Salidal
La Figura 4.17 representa el comportamiento del sistema a los 30 minutos de
iniciada la lluvia, en la Figura 4.18 muestra el comportamiento del sistema a los 60
minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.19 se observa el comportamiento del
sistema a los 90 minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.20 representa el
comportamiento del sistema a los 120 minutos de iniciada la lluvia y en la Figura
4.21 representa el comportamiento del sistema a los 150 minutos de iniciada la
lluvia, observandose que a los 90 minutos de iniciada la lluvia en todos los casos

hay un caudal pico y luego va disminuyendo.
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Figura 4.17

Perfil longitudinal del Buzon 9 a la Salida 1 a los 30 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

Figura 4.18

Perfil longitudinal del Buzén 9 a la Salida 1 a los 60 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.19
Perfil longitudinal del Buzon 9 a la Salida 1 a los 90 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

Figura 4.20
Perfil longitudinal del Buzo6n 9 a la Salida 1 a los 120 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.21
Perfil longitudinal del Buzon 9 a la Salida 1 a los 150 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

4.2.5.3. Tramo: Buzon 12 — Salida 1
La Figura 4.22 representa el comportamiento del sistema a los 30 minutos de
iniciada la lluvia, en la Figura 4.23 muestra el comportamiento del sistema a los 60
minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.24 se observa el comportamiento del
sistema a los 90 minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.25 representa el
comportamiento del sistema a los 120 minutos de iniciada la lluvia y en la Figura
4.26 representa el comportamiento del sistema a los 150 minutos de iniciada la
lluvia, observandose que a los 90 minutos de iniciada la lluvia en todos los casos

hay un caudal pico y luego va disminuyendo.
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Figura 4.22
Perfil longitudinal del Buzén 12 a la Salida 1 a los 30 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Figura 4.23
Perfil longitudinal del Buzon 12 a la Salida 1 a los 60 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Figura 4.24

Perfil longitudinal del Buzén 12 a la Salida 1 a los 90 minutos de

simulacidon de agua que entra al sistema.
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Figura 4.25
Perfil longitudinal del Buzén 12 a la Salida 1 a los 120 minutos de
simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.26

Perfil longitudinal del Buzén 12 a la Salida 1 a los 150 minutos de

simulacidon de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

4.25.4. Tramo: Buzbén 16 — Salida 2

La Figura 4.27 representa el comportamiento del sistema a los 30 minutos de

iniciada la lluvia, en la Figura 4.28 muestra el comportamiento del sistema a los 60

minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.29 se observa el comportamiento del

sistema a los 90 minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.30 representa el

comportamiento del sistema a los 120 minutos de iniciada la lluvia y en la Figura

4.31 representa el comportamiento del sistema a los 150 minutos de iniciada la

lluvia, observandose que a los 90 minutos de iniciada la lluvia en todos los casos

hay un caudal pico y luego va disminuyendo.
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Figura 4.27
Perfil longitudinal del Buzon 16 a la Salida 1 a los 30 minutos de

simulacién de agua gue entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

Figura 4.28
Perfil longitudinal del Buzén 16 a la Salida 1 a los 60 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.29
Perfil longitudinal del Buzon 16 a la Salida 1 a los 90 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

Figura 4.30

Perfil longitudinal del Buzén 16 a la Salida 1 a los 120 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.31
Perfil longitudinal del Buzon 16 a la Salida 1 a los 150 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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4.2.5.5. Tramo: Buzon 23 — Salida 2
La Figura 4.32 representa el comportamiento del sistema a los 30 minutos de
iniciada la lluvia, en la Figura 4.33 muestra el comportamiento del sistema a los 60
minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.34 se observa el comportamiento del
sistema a los 90 minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.35 representa el
comportamiento del sistema a los 120 minutos de iniciada la lluvia y en la Figura
4.36 representa el comportamiento del sistema a los 150 minutos de iniciada la
lluvia, observandose que a los 90 minutos de iniciada la lluvia en todos los casos

hay un caudal pico y luego va disminuyendo.
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Figura 4.32
Perfil longitudinal del Buzon 23 a la Salida 1 a los 30 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

Figura 4.33
Perfil longitudinal del Buzén 23 a la Salida 1 a los 60 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.34

Perfil longitudinal del Buzén 23 a la Salida 1 a los 90 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM

Figura 4.35
Perfil longitudinal del Buzo6n 23 a la Salida 1 a los 120 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM
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Figura 4.36
Perfil longitudinal del Buzon 23 a la Salida 1 a los 150 minutos de

simulacién de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM.

4.2.5.6. Tramo: Buzon 25 — Salida 2
La Figura 4.37 representa el comportamiento del sistema a los 30 minutos de
iniciada la lluvia, en la Figura 4.38 muestra el comportamiento del sistema a los 60
minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.39 se observa el comportamiento del
sistema a los 90 minutos de iniciada la lluvia, en la Figura 4.40 representa el
comportamiento del sistema a los 120 minutos de iniciada la lluvia y en la Figura
4.41 representa el comportamiento del sistema a los 150 minutos de iniciada la
lluvia, observandose que a los 90 minutos de iniciada la lluvia en todos los casos

hay un caudal pico y luego va disminuyendo.
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Figura 4.37
Perfil longitudinal del Buzon 25 a la Salida 1 a los 30 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente : Propia, generada en software SWMM.

Figura 4.38
Perfil longitudinal del Buzon 25 a la Salida 1 a los 60 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM.
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Figura 4.39
Perfil longitudinal del Buzén 25 a la Salida 1 a los 90 minutos de

simulacion de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM.

Figura 4.40
Perfil longitudinal del Buzén 25 a la Salida 1 a los 120 minutos de

simulacién de agua gue entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM.
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Figura 4.41
Perfil longitudinal del Buzon 25 a la Salida 1 a los 150 minutos de

simulacidon de agua que entra al sistema.
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Fuente: Propia, generada en software SWMM.

4.2.6. SECCION TIPO

Figura 4.42
Seccion Tipo

Fuente: Propia
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES

Se logr6 obtener la topografia a partir de puntos de cotas de tapa de
buzones de desaglie existentes, obteniendo curvas de nivel con
equidistancias de 0.20 m. y 1.00 m. para curvas menores y curvas

mayores respectivamente, tal como se muestra en el mapa topografico.

La delimitacién de la sub cuencas urbanas tuvo en cuenta la topografia
delimitando 31 sub areas que varian de 0.41 has. Para la mas pequefia
y de 3.64 has. Para la mas grande, teniendo un total de 51.58 has. de

toda la cuenca urbana.

La curva intensidad duracion frecuencia se generé cada 5 minutos
(blogues alternos) para un periodo de retorno de 25 afios por el método
ILLA SENAMHI UNI obteniendo una intensidad de 273.84 mm/hr para 5
minutos y 28.74 mm/hr para 150 minutos, esta curva fue adaptada por
un factor de 0.3786 para obtener la curva intensidad duracion de 10.88
mm/hr correspondiente a 150 minutos (generada de los 27.2 mm.)

El hietograma Precipitacion vs. Tiempo se obtuvo a partir de los 27.2 mm
distribuidos en 2 horas y media, con un hietograma que inicio con una
precipitacion de 0.076 mm; un pico de 8.64 mm y un final de 0.068 mm

en un lapso de 150 minutos

Se pudo calcular los caudales picos generados en las sub cuencas con
las férmulas de depodsito no lineal ayudandonos de un software
especializado, obteniendo fluctuaciones de caudales pico que van de
75.10 Ips a 382.21 Ips dependiendo de las caracteristicas propias de

cada sub cuenca.
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El disefio final obtuvo 31 buzones unidos con tuberias los cuales fueron
divididos en 2 sub sistemas, sub sistema de la izquierda desde el buzén
1 hasta la salidal para la descarga y sub sistema de la derecha, desde
buzén 16 hasta la salida2 para la descarga, las tuberias varian desde
0.40 m. a 1.20 m. de diametro. En longitud varian desde 80 m. hasta 194
m. por ultimo la salidal tuvo una descarga de 3698 m3 y la salida2 tuvo
4703 m3 siendo un total 8402 m3 de descarga de todo el sistema.

Se concluye que con la implementacién del sistema de drenaje urbano
pluvial mitigara el caudal generado en las avenidas Victor Larco, Fatima
y Husares de Junin para épocas de la llegada del fenbmeno del nifio

costero.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que las entidades como SENAMHI o la autoridad
nacional del agua(ANA) generen sus propios patrones de intensidad de
lluvias locales a partir de las tormentas registradas, para asi obtener un

desagregado de la precipitacion registrada mas acorde a la realidad.

e Se recomienda que investigaciones futuras acerca de la dindmica
pluvial urbana en el &rea de estudio se tome un mayor tiempo de
duracion de lluvia ya que esto permitird que el caudal pico disminuya

consecuentemente también disminuira los diametros de las tuberias.

e Se recomienda que para célculos hidrolégicos e hidraulicos en futuras
investigaciones se utilice las formulas de reservorio no lineal para la
hidrologia y la férmula de onda dinamica para la hidraulica, ya que
estos emulan el comportamiento del flujo no permanente el cual se
asemeja mucho mas a la realidad y nos genera disefios mas ajustados

y econdmicos, tal como se hizo en esta investigacion
e Se recomienda utilizar la presente investigacion para futuros trabajos

para que puedan evacuar las aguas del sistema hacia los colectores

principales del PLAN MAESTRO que esta en desarrollo.
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