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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo analizar el caudal pluvial de la
cuenca urbana “Los Rosales”, la cual afo a afno durante el periodo lluvioso
presenta inconvenientes de inundacion en algunos puntos y la imposibilidad de

drenar dichas masas de agua de manera natural hacia un curso mayor.

Para el célculo del caudal se emple6 el método racional. Este método requiere
informacion de entrada obtenida a través de estudios realizados a la zona de
investigacion, tales como levantamiento topografico, estudio de mecanica de

suelos y registros hidrologicos y meteoroldgicos.

También se evaluo la capacidad de drenaje existente en las vias publicas y del
canal de drenaje, ubicados en el interior de la cuenca, a través del método de
Manning para canales abiertos, verificando que se encuentran en condiciones

de evacuar el volumen de agua calculado.

El resultado de la investigacion fue que las dimensiones y pendientes de las vias
y canales de drenaje son suficientes para evacuar el caudal pluvial en la cuenca
urbana Los Rosales. Sin embargo, la problemética de la topografia de la cuenca
hace necesario proponer un nuevo sistema de drenaje que complemente al
existente. Dicho sistema consiste en la construccion de sumideros de calzada,
una red subterranea de drenaje pluvial y el mejoramiento del canal de drenaje

existente.

Palabras clave: Caudal pluvial, Cuenca urbana, Método racional, Drenaje,

Canales abiertos.



ABSTRACT

The objective of this Thesis research is to analyze the fluvial flow of the urban
watershed “Los Rosales”, where every year, during the rainy months, it presents
flooding in some low points and the impossibility of draining these water masses

naturally toward a higher course.

First, flow was calculated by the rational method. This method needs some input
information, and it was obtained through studies carried out in the research area,
such as topographic survey, study of soil mechanics, and hydrological and

meteorological records.

Also, existing draining capacity of the streets and drainage channel, both inside
the watershed, was evaluated through Manning method for open channels,
checking they have the capacity to take the calculated water volume out of

watershed.

Research results in slope and dimensions of streets and channel are enough to
evacuate the flow in Los Rosales watershed. However, the topography situation
of the basin makes necessary to propose a new drainage system, complementing
the existing one. This system consists of the construction of roadway drains, an
underground pluvial drainage network and the improvement of the existing

drainage channel.

Keywords: Rainwater flow, Urban basin, Rational method, Drainage, Open

channels.
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CAPITULO 01

INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacién

1.1.1. Realidad problemética

Afo a afio se presentan precipitaciones en la region Piura, como

consecuencia de los fendmenos climatologicos y como parte del ciclo lluvioso.

Las lluvias en la costa son de baja a moderada intensidad, a excepcion de
periodos en los cuales se presenta el Fenémeno El Nifio. Sin embargo, muchas
zonas de la ciudad sufren inundaciones y una gran dificultad para evacuar dichos

caudales al curso de agua principal (en este caso, el rio Piura).
La deficiente evacuacién pluvial se debe a:

- La topografia de la ciudad: lo que genera que muchas zonas se
conviertan en cuencas ciegas y sea casi imposible evacuar el agua por
gravedad.

- Estructuras de drenaje pluvial deficientes o nulas: Son pocas las zonas
gue cuentan con un sistema de drenaje pluvial (proyectado o construido),
muchas han fracasado en su objetivo de evitar inundaciones; sin
embargo, la mayor parte de la zona urbana no cuenta con sistemas de

evacuacion de aguas pluviales.

Hace algunos afios se registro la ocurrencia del fenébmeno conocido como
“El Nifio Costero”, que puso en evidencia la poca calidad de las obras de
infraestructura ejecutadas en la regién. Se espera que pronto ocurran eventos
similares, ya que son comunes en la region. De ser asi, la ciudad no estaria

preparada para afrontarlo.

La interrogante de la investigacion es cual es el caudal para el que debe

disefiarse un sistema de drenaje pluvial en la cuenca “Los Rosales”.



Imagen N° 1.01: Zona en depresion en la cuenca Los Rosales (Av. Los

Zanganos)

Fuente: Walac Noticias (2017)

1.1.2. Formulacién del problema

Problema general: ¢ Es posible evacuar eficientemente el caudal pluvial

esperado en la cuenca Los Rosales?
Problemas especificos:

- ¢Cual es la precipitacion promedio registrada en la ciudad de Piura
durante el periodo lluvioso a través de las estaciones meteorologicas?

- ¢Cual es el caudal a evacuar en la cuenca urbana “Los Rosales™?

- ¢De qué manera es posible evacuar el agua resultante de las lluvias en

la cuenca urbana “Los Rosales”?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Calcular el caudal pluvial esperado en la cuenca Los Rosales durante el

periodo lluvioso y analizar los inconvenientes en su evacuacion.

1.2.2. Objetivos especificos
- Calcular la precipitacion promedio ocurrida en la ciudad de Piura durante
la temporada de lluvias, obtenida de datos registrados por las estaciones
meteoroldgicas.
- Calcular el caudal a evacuar en la cuenta urbana.
- Proponer el disefio de un sistema de evacuacion de aguas pluviales en

la cuenca urbana.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion por conveniencia

Ya que la ciudad de Piura estd compuesta por cuencas ciegas que afectan
a la poblacion en los periodos lluviosos del afio, se propone crear un sistema de
drenaje eficiente que permita evacuar las aguas pluviales sin dar lugar a

inundaciones, evitando dafos e incomodidades a los vecinos.
1.3.2. Justificacion por implicaciones practicas

El estudio del caudal de la cuenca Los Rosales propondra una medida
para solucionar los problemas que acarrean las constantes inundaciones en las
urbanizaciones que la cuenca abarca, reduciendo los dafios materiales

resultantes de los periodos lluviosos y un eventual Fendmeno El Nifio
1.3.3. Justificacion por el valor tedrico

El estudio aplica distintos conceptos hidrolégicos, hidraulicos y
estadisticos para la obtencibn de la variable de disefio, asi como los

procedimientos que se detallan en la normativa peruana vigente.
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1.3.4. Justificacion por utilidad metodologica

El trabajo de investigacion permitira tener una base de datos para
implementar a futuro obras hidraulicas que solucionen el problema de la cuenca
Los Rosales; ademas de servir como guia para estudios similares en distintas

areas de la region.



CAPITULO 02

MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Camargo Ramirez & Lozada Chamorro, 2018) “DISENO DE SISTEMA
URBANO DE DRENAJE SOSTENIBLE EN BOGOTA, CALLE 127 CON
AUTOPISTA NORTE". Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil. Los
investigadores proponen una alternativa ante la problematica de la insuficiente
capacidad y desborde en los sistemas de drenaje actual en la zona baja del rio
Bogotd, a través de la implementacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) en tres intersecciones de la autopista norte, con el fin de reducir el
impacto de las inundaciones en la zona urbana. El resultado de la investigacion es
que la implementacion de los SUDS permitiria reducir el volumen capaz de

provocar inundaciones hasta en un 29%.

(Ortiz Hernandez & Moreno Torres, 2017) “ESTUDIO COMPARATIVO DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL DRENAJE URBANO CONVENCIONAL
VERSUS MEDIDAS SUDS EN UN SECTOR ENTRE CALLES 106 A 110 Y
ENTRE CARRERAS 7 A 9 DE LA LOCALIDAD DE USAQUEN, BOGOTA”,
trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de La Salle, Bogota. Tiene como objetivo realizar una comparacion
del comportamiento hidraulico e impacto generado entre el sistema de drenaje
convencional y el sistema urbano de drenaje como sostenible, que promueve la
integracion de la infraestructura y el entorno natural; ello ante la problematica de
la falta de permeabilidad del suelo debido incremento de las zonas urbanas. Se
concluy6 que la implementacion del sistema de drenaje con techos verdes reduce
el caudal de escorrentia de manera mas eficiente que el sistema convencional,

tanques de almacenamiento y cunetas verdes.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Escudero Cueva & Pérez Taype, 2019) “ANALISIS HIDROLOGICO PARA
EL DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN EL SECTOR
PARCO CHICO, CIUDAD DE POMABAMBA, ANCASH — PERU”, tesis para optar
el titulo de Ingeniero Civil. La investigacion se centr6 en el estudio hidrologico que
se requiere para el disefio de un sistema de drenaje en el sector Parco Chico,
provincia Pomabamba, capaz de dar solucion a la problematica de la inexistencia
de un sistema de drenaje adecuado. Se compararon la eficiencia y costos de
construccion de la implementacion de sistemas de drenaje con periodos de
retorno de 10 y 25 afios, encontrando que el segundo resulta mas recomendable,
ya que, a criterio de los tesistas, sus dimensiones son consistentes con las

precipitaciones de la zona.

(Nufiez Culqui, 2019) “CALCULO DE PRECIPITACIONES Y CAUDALES
PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE DRENAJE PLUVIAL URBANO EN EL
AMBITO DEL DISGTRITI DE SORITOR, PROVINCIA DE MOYOBAMBA — SAN
MARTIN, APLICANDO EL PROYECTO DE LA NORMA TECNICA 0S.060 DEL
ANO 2014, tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil. En este estudio se busco
evaluar la efectividad de los métodos de disefio de obras de drenaje pluvial. La
informacion fisica de la cuenca se obtuvo a través de los planos catastrales y
topograficos de la zona; mientras que los datos de precipitaciones fueron
proporcionados por el SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDRAULICA (SENAMHI). Finalmente, se logré determinar que la aplicacion del
proyecto de norma técnica OS0.60 del afio 2014 permitira un disefio optimizado

de los sistemas de drenaje pluvial urbano.

2.1.3. Antecedentes Locales

(Quintana Ordofiez, 2021) “ANALISIS Y DISENO DE DRENAJE PLUVIAL
PARA A.H. LOS ALGARROBOS | Y Il ETAPA (PIURA)”. Tesis para optar el Titulo
de Ingeniero Civil, en la cual se disefid una propuesta de drenaje pluvial en la
cuenca del A.H. Los Algarrobos, zona que no cuenta con infraestructura vial

capaz de drenar el agua proveniente de precipitaciones, teniendo como base
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estudios previos de mecéanica de suelos y levantamiento topogréafico. Por medio
del método racional se calculé el caudal pico y, con ayuda de software, se
disefiaron las cunetas de evacuacion del flujo. Finalmente, la tesista presenta los

costos y cronogramas de ejecucion de dicha propuesta.

(Hernandez-Jiménez, 2018) “DISENO DEL DRENAJE PLUVIAL Y
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL EN URB. EL CHILCAL DE LA CIUDAD
DE PIURA”, presentada como tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil. Dicho
trabajo de tesis propone el disefio de un sistema de drenaje pluvial en la cuenca
ciega ubicada en la Urb. El Chilcal, el cual recolecta el caudal a través de rejillas y
lo transporta a una caseta de bombeo, desde donde lo evacua al dren de la Av.
César Vallejo. Los pardmetros de disefio se calculan a través del método racional,
y se siguen los lineamientos indicados por la Norma OS.060: Drenaje Pluvial

Urbano.

2.2. Hidrologia
2.2.1. Definicién

De acuerdo a Hidrologia en la Ingenieria (Monsalve Séenz, 1999), la
hidrologia es la ciencia que estudia la existencia, distribucion y propiedades del

agua en el planeta, asi como su interaccion con el medio ambiente y seres Vivos.

Es de importancia su aplicacion en el dimensionamiento y disefio de obras
de infraestructura hidraulica, como reservorios, elementos de irrigacion, drenaje,
aprovechamiento de energia, asi como control y regulacion de cursos y embalses
de agua. Esta relacionada a otras ciencias como la meteorologia, climatologia,

hidraulica, estadistica.

Su unidad minima de estudio es la cuenca hidrografica.



2.2.2. Cuencas hidrogréaficas.

Una cuenca hidrografica es un area donde todo escurrimiento, proveniente
de las precipitaciones, convergen hacia un mismo dren o curso natural de agua.

Se define topogréaficamente a través de las lineas divisorias de aguas.

La linea divisoria es aquella linea que une los puntos de cotas altas en la
cuenca, separando el destino del agua de las precipitaciones que formaran parte
de distintos sistemas hidrograficos. Puede ser superficial (divisoria topogréfica) o

subterranea (divisoria freatica), ambas lineas no necesariamente coinciden.

La entrada se da a través de las precipitaciones dentro de los limites de la
cuenca, transformandose en caudal o escorrentia. Parte del agua que cae como
precipitacion se infiltra en el suelo y fluye, verticalmente hacia estratos mas
profundos (percolacion), o lateralmente (escorrentia subterranea). Al nivel de
agua acumulado en el interior de las capas de suelo se le conoce como nivel

freético.

El sistema de drenaje de la cuenca se compone del rio principal y sus
tributarios. Cada curso tiene un orden, que depende de la cantidad de cursos
interceptados. Asi, los de grado 1 no cuentan con tributarios, los de grado 2
interceptan dos cursos de grado 2, los de grado “n” interceptan cursos de grado

“n-1”. (Monsalve Saenz, 1999)

2.2.3. Caracteristicas de la cuenca

Las caracteristicas de la cuenca dependen de varios factores como la
morfologia de la cuenca, el tipo de suelo, geologia, etc.

- Area de drenaje: Area plana comprendida entre las divisorias topogréficas.

- Forma: Influye en el tiempo de concentracion, que es el tiempo necesario
para que el agua llegue desde los puntos mas lejanos hasta la salida.

- Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (K): Relacién entre el

perimetro de la cuenca y la circunferencia de un area equivalente a la de la



cuenca. Para una cuenca circular, su coeficiente sera igual a 1, mientras

mas irregular, mayor sera su coeficiente de compacidad.

K. =028P/VA (2.01)

Factor de Forma: Relacion entre el ancho medio y la longitud axial (longitud

del curso mas largo)

Ky = — (2.02)

Densidad de drenaje: Relacion entre la longitud de todos los cursos de
agua y el area de la cuenca.

Extension media de la escorrentia superficial: Distancia media que el agua
debera escurrir sobre los terrenos de la cuenca.

Pendiente: Gradiente de elevacion en la cuenca. Controla la velocidad del
curso e influye en el tiempo de concentracion.

Curva hipsométrica: Representacion grafica del relieve de la cuenca,
muestra el porcentaje de area acumulada igualada o excedida para una
cota determinada. A la cota minima le corresponde el 100% del area
acumulada. Permite definir caracteristicas fisiograficas de la cuenca, como
la profundidad del valle.

Elevacion media de la cuenca: Se puede obtener como la media de la
curva hipsométrica (elevacion correspondiente al 50% del area
acumulada).

Pendiente de la corriente principal: Influye en la velocidad de escurrimiento,
a mayor pendiente existira mayor velocidad, permitiendo calcular el tiempo
de recorrido del agua en el curso principal.

Tiempo de concentracion (tc): El tiempo de concentracidon de la cuenca, es
el tiempo necesario para que el agua sea transportada desde el punto mas
lejano del curso principal de agua hasta el punto de salida de la cuenca, y
asi acumular el caudal pico. Depende de la longitud del curso mas largo de
agua y de su pendiente.

Rectangulo equivalente: Es un rectangulo de area igual a la de la cuenca,

con lado menor | y lado mayor L. Paralelo al lado menor | se trazan lineas
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gue representan las curvas de nivel, espaciadas de tal manera que el area
formada en el rectangulo sea proporcional al area que las separa en la
cuenca.

- Tipo de suelo: La permeabilidad del tipo de suelo influye en la capacidad
de infiltracion; a mayor impermeabilidad, mayor escorrentia. Ningun suelo

es 100% impermeable ni totalmente homogéneo.
(Monsalve Saenz, 1999)

Las caracteristicas de la cuenca se obtienen a partir de la realizacién de los
estudios de campo, que ademas permiten evaluar la existencia de condiciones de
vulnerabilidad y la variacién de sus factores en el espacio y tiempo. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013).

2.3. Precipitaciones
2.3.1. Definicion

La fuente de entrada que produce el caudal son las precipitaciones que
ocurren dentro de los terrenos que conforman la cuenca. Se entiende por
precipitacion a la caida de particulas de agua en estado liquido, so6lido o acuoso

desde una nube o grupo de nubes hasta el suelo (lluvia, nieve, granizo, rocio).

2.3.2. Factores climatoldgicos

La ocurrencia de precipitaciones no es igual en el tiempo ni en el espacio
geografico, y estd dada por la interaccion de diferentes factores meteorologicos,
entre ellos la presion atmosférica, circulacion de vientos, temperatura del aire,

temperatura del agua, humedad del aire y radiacion solar.

El aire se compone de:

10



- Aire seco: Nitrogeno y Oxigeno en un 99% de su volumen, y Argén y
diéxido de carbono en un 1% de su volumen.

- Vapor de agua: Proveniente de la evaporacion del agua en océanos, rios,
lagos y embalses. Puede llegar a ser el 4% del volumen del aire natural en
las zonas tropicales.

- Particulas sodlidas en suspension: Particulas inorganicas que reciben el
nombre de aerosoles, y son responsables del grado de condensacién del
vapor de agua y de la formacién de nubes.

Ya que los factores climatolégicos no son constantes en tiempo y espacio,

influencian la formacion y distribucion de lluvias de la siguiente manera:

Influencia de la temperatura: La zona ecuatorial esta expuesta a una
mayor radiacion y mayores temperaturas, o que ocasiona que las masas de aire
se calienten, se vuelven mas livianas y se eleven a altitudes mayores. En las
altitudes inferiores es reemplazado por masas de aire calientes provenientes de
latitudes mayores. El aire caliente es transportado a los polos, por encima de las

corrientes de aire frio.
En las ciudades, la temperatura es mas elevada que en el campo.

Influencia de la presién: La presion atmosférica no se distribuye de
manera constante en todo el globo, el Ecuador concentra bajas presiones, a

diferencia de los polos.

Los vientos divergen horizontalmente de las zonas de altas presiones,
desplazadndose a las de bajas presiones; y verticalmente en ascenso en zonas de

bajas presiones.

- Son zonas de bajas presiones: Faja ecuatorial (0°) y fajas polares (60°).
- Son zonas de altas presiones: Fajas subtropicales (30°) y cascos polares
(90°).
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Imagen N° 2.01: Esquema de circulacion de vientos en la superficie de la Tierra.

Movimentos
Varticoles

Frente Polor en
Altitud

Fuente: Hidrologia en Ingenieria (Monsalve Saenz, 1999)

Influencia de la humedad atmosférica: La humedad es la concentracion
de vapor de agua en el aire. Se considera que un espacio esta saturado cuando
contiene la maxima cantidad de vapor de agua posible para una temperatura
dada, la maxima capacidad de vapor de agua depende directamente de la

temperatura del ambiente.

La humedad tiende a descender con el aumento de la altitud y con la

disminucién de temperatura. Suele ser maxima en verano y minima en invierno.

La condensacion del vapor de agua reduce el contenido de humedad del

aire.

El proceso de radiacién permite que se active el ciclo hidroldgico. La
radiacion se transforma en calor sensible, calentando el aire y volviéndolo menos
denso. Ya que la superficie de la tierra no es homogénea, el aire se calienta de
forma desigual, creando estratos de aire de distinta densidad. El aire mas cercano

a la superficie se calienta con mayor facilidad, por lo que empieza a ascender.

En la troposfera, se presentan disminuciones de temperatura conforme
aumenta la altitud. El aire caliente, conforme aumenta su altitud llega a estratos

de menor temperatura, tiende a enfriarse y deja de ascender.
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2.3.3. Formacién de precipitaciones

Como se menciond en la seccion anterior, una serie de factores propician
el calentamiento y evaporacion del agua, pasando a formar parte del aire en
forma de vapor de agua. Al aumentar la temperatura del aire, este se vuelve

menos denso y se eleva a estratos superiores.

Cuando un volumen de aire saturado se eleva adiabaticamente, se
expande y se enfria dinamicamente, al enfriarse el vapor de agua se produce
condensacion, es decir la transformacion de estado gaseoso a liquido. Se forman
pequefias gotas de agua alrededor de los nucleos higroscépicos, las cuales
precipitan cuando al alcanzar el tamafio necesario para hacerlo, acumulandose

entre si.

2.3.4. Informacién hidrologica

La informacién hidrolégica consiste en el registro de datos de
precipitaciones y caudales, a través de una estacion meteorologica, con el fin de
ser procesados Yy utilizados en la prediccidn de posibles eventos y en el disefio de

estructuras hidraulicas.

La precipitacion se expresa como la altura de agua (h) acumulada en un
area durante un periodo de tiempo especifico. La intensidad de la precipitacion es

la cantidad de agua que cae en una unidad de tiempo.

Ah

L 2.03
Y (2.03)

La duracion de la precipitacion es el periodo de tiempo desde el inicio hasta

el fin de la precipitacion, expresado en horas.

La informacion recolectada debe formar parte de una serie de datos

continuos en el tiempo, de no contar con dicha informacién completa se recurrira
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a completarla basandose en registros de otras estaciones cercanas de

caracteristicas similares. Se puede aplicar la siguiente ecuacion:

p = (ol NPy + (Ne/No)Ps + N/ NIy + .. (N/ Ny (2.04)
n

Donde Py es la informacion que se busca completar, Nx es el promedio
anual de la estacion de interés, y Pi y Ni el cumulado de las precipitaciones y

promedio anual de todas las estaciones de referencia, respectivamente.

La verificacién de la homogeneidad de los datos completados se puede
hacer a través de la construccion de la curva de doble masa, que consiste en
graficar los totales anuales acumulados en la estacion de interés vs el acumulado
anual de las demas estaciones. Si la pendiente de la curva se mantiene uniforme,

significa que los datos son homogéneos.

Imagen N° 2.02: Ejemplo de curva de doble masa.
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Fuente: “Método de Analisis de Consistencia Computacional, aplicado al estudio y

comparacion de registros de precipitaciones” (Bonilla, Lépez, & Miranda, 2011)

14



De los registros de informacion hidrologica se extraen las siguientes

medidas estadisticas:

Media: Promedio de todos los valores.

n .
X Zi=1Xl (205)

- Mediana: Valor con 50% de probabilidad de ocurrencia.
- Moda: Valor que mas se repite.

- Desviacién estandar:

- () 2.9

- Varianza:

Var = §? (2.07)

- Coeficiente de variacion:

c,=S/X (2.08)

2.3.5. Tormenta de disefio

La tormenta de disefio es la precipitacion media esperada sobre la cuenca
para un periodo de retorno dado. Es uno de los datos de la entrada del sistema
para distintos célculos hidrolégicos para el disefio y dimensionamiento de obras

hidraulicas.

La precipitacion media se puede tomar como el promedio de los datos
registrados por una estacién meteoroldgica o, de existir mas de una estacién por

el método de los poligonos de Thiessen o de las lineas isoyetas.
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Poligonos de Thiessen: Consiste em asignhar una medida ponderada a
cada registro, proporcional al area de influencia del aparato. El area de
influencia de cada aparato se delimita trazando mediatrices en las lineas
que los unen entre si. La precipitacion media sera:

P— 2(;1;131) (2.09)

Método de las isoyetas: Consiste en trazar una serie de curvas que
delimiten zonas de igual precipitacion, similar a las curvas de nivel, donde
el valor de la precipitacion reemplaza las cotas del terreno.

Periodo de retorno: Es el periodo para el cual se espera que un evento
sea igualado o excedido al menos una vez. Establece una relacion entre la
probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo

que se espera asumir en caso de falla de la estructura (factores técnicos y

econdémicos) (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).

R=1-(1-1/.)" (2.10)

Tabla N° 2.01: Periodo de retorno para Ry n.

Agﬁg%ﬁ’i VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n afios)

= r 2 3 5 10 20 25 50 | 100 | 200
0.01 00 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900
0.02 50 | @9 | 149 | 248 | 495 | 990 1238 | 2475 | 4950 | 9200
3,08 20 | 3 | 58 | 98 | 195 | 390 288 75 | 1950 | 3800
0.10 10 | 18 | 22 | 48 a5 | 190 238 475 | 950 | 1899
0.20 s | 10 | 14 | 23 45 a0 13 225 | 449 | @897
035 s | 7 | 1 18 35 70 87 174 | 348 | 6%
0.50 2 | 3 5 8 15 29 37 73 | 154 | 280
0.75 a3l 2 | 27 | a1 | 77 15 18 37 73 144
008 T | 111 | 127 | 188 | 27 5 5.9 1 22 a4

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2013)
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Tabla N° 2.02: Riesgo admisible maximo para obras de drenaje.

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (**)

(%)

Puentes (*) 25

Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y 35

descarga de agua de cunetas

Drenaje de |a plataforma (a nivel lomgitudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Riberefas 25

(*) - Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 anos para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado (n)

e Puentes y Defensas Riberenas n= 40 anos.
. Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 anos.
. Alcantarillas de quebradas menores n= 15 anos.
. Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 anos.
- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida Util de la obra a disenarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y |a vida util de las
obras.

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2013)

La probabilidad de ocurrencia de un evento (variable aleatoria x;) se obtiene
de aplicar las funciones de probabilidad mencionados en el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje:

- Distribucion Normal o Gauss

(2.11)

xi=X+2z;*S (2.12)

- Distribucion Log Normal 2 pardmetros
- Distribucion Log Normal 3 parametros
- Distribucion Gamma 2 parametros

- Distribucion Gamma 3 parametros

- Distribucién Log Pearson tipo Il

- Distribucion Gumbel

- Distribucion Log Gumbel
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Frecuencia de lluvias: La frecuencia es el inverso del periodo de retorno,
es decir, cuantas veces puede repetirse un evento en un lapso de tiempo,

generalmente de un afio.

La frecuencia con que un evento de orden i puede ser igualado o superado
es:
i

F(x = x;) = - (Método de California) (2.13)

n
F(x > x;) =—— (Método de Kimbal) (2.14)
n+1

(Monsalve Saenz, 1999)

Curvas IDF: Es un elemento que relaciona la intensidad de la precipitacion,

su duracién y la probabilidad de ocurrencia.

Se requiere informacién pluviografica, seleccionando la mayor intensidad
por cada tiempo de duracion y afio, y determinar la frecuencia de cada serie. Se
asigna una probabilidad de ocurrencia a cada intensidad, correspondiente a su

duracion.

La duracién de la lluvia debe ser igual al tiempo de concentracion de la

cuenca, ya que es ahi cuando alcanza su caudal pico.

En caso no se cuente con informacién pluviografica detallada, el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2013) recomienda calcular la intensidad de
la precipitacion a partir de los datos de precipitacibn maxima en 24 horas,

multiplicada por un factor de duracién que se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla N° 2.03: Coeficientes de duracion lluvias entre 1y 48 horas

DURACION DE LA
PRECIPITACION EN COEFICIENTE
HORAS

1 0.25

2 0.31

3 0.38

4 0.44

5 0.50

B 0.56

8 0.64

10 0.73

12 0.79

14 0.83

16 0.87

18 0.90

20 0.93

22 0.97

24 1.00

48 1.32

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2013)

2.4. Escorrentiay caudales

2.4.1. Escorrentia superficial

Consiste en el flujo libre de agua a través de la superficie terrestre,
proveniente de la filtracibn de agua subterranea y del exceso de precipitacion

ocurrido luego de una lluvia intensa.

Se conoce como exceso de precipitacion a la porcion de agua, resultante
de la precipitacién, que no se ha infiltrado en el suelo y que tampoco ha quedado

retenida en depresiones, y que escurre superficialmente.

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2013), menciona que el volumen restante entre la precipitacion
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total y la precipitacion efectiva se conoce como abstracciones o pérdidas. Esta

conformado por los volimenes resultantes de:

- Infiltracion: Proceso a través del cual el agua acumulada en la superficie
penetra a través de los estratos de suelo.

- Evaporacion: Proceso en el cual el agua en estado liquido, al amentar su
temperatura, se convierte en vapor de agua, como resultado del
intercambio de calor en el ambiente.

- Intercepcién: Agua de lluvia que no logra llegar al suelo porque cae sobre
vegetacion o edificaciones y luego se evapora.

- Retencidn superficial: Volumen de agua que acumulado en depresiones o
charcos.

- Flujo subsuperficial: Traslado de agua en direccion lateral en el interior de

los estratos de suelo.

La escorrentia superficial estd condicionada por varios factores, de tipo

climaticos, fisiogréaficos o intervencién humana.

Como factores climaticos estan las caracteristicas de las precipitaciones,
gue son la principal fuente de ingreso de volumenes de agua, puesto que una
mayor intensidad y/o duracién lograra que el suelo llegue al limite de su
capacidad de infiltracion. La frecuencia de las lluvias también influye, ya que una
precipitacion ocurrida posterior a otra tendra mayor capacidad de escorrentia al

encontrar el suelo himedo o saturado.

Son factores fisiograficos la capacidad de infiltracién del suelo y el area de

la cuenca, ya que a mayor area existird un mayor volumen de agua.

La intervencion humana se manifiesta a través de la construccion de obras
hidraulicas que en algunos casos se encargan de represar grandes volimenes de
agua, modificando los caudales, o la intervencién de los cursos de los rios, que
provocan la alteracion de propiedades como la velocidad de escorrentia.
(Monsalve Saenz, 1999).
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2.4.2. Estimacion de caudales de disefio
Se entiende por caudal al volumen de escorrentia superficial por unidad de

tiempo.

Se recurre al célculo de caudales cuando no se cuenta con registros de

aforo.

El caudal de ingreso por una precipitacion (Q) igual a la precipitacién por

unidad de tiempo de duracion uniforme en toda el area de la cuenca.

Q=ixA (2.16)

Sin embargo, solo la lluvia efectiva produce el caudal de escorrentia y este

depende ademas del coeficiente de escorrentia C.

Q@
€= (2.17)

Coeficiente de escorrentia (C): Es la cuantificacion de los volumenes de
escorrentia total en relacién con el volumen total precipitado. Dicha relacion

depende del tipo de superficie de escurrimiento.

Los valores tedricos del coeficiente de escorrentia se muestran a

continuacion:
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Tabla N° 2.04: Valores del coeficiente de escorrentia C

TIPO DE AREA DE DRENAJE COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA, C
PRADOS:
Suelos arenosos, planos, 2% 0.05-0.10
Suelos arenasos, promedio, 2-T% 015020
Susios pesados, plance, 2% 013017
Suslos pesados, promedio, 2-7% 018022
Suelos pesados, pendientes, 7% 025035
DISTRITOS COMERCIALES:
Areas de centro de cludad 0.70-095
Areas vecinas 0.50-0.70
RESIDENCIAL:
Areas casas individuales 0.30-0.50
Casas mulifamiliares separadas 0.40-0.60
Casas multfamiliares unicas 0.60-075
Subwrbena 025040
Araas de apartamentos de vivienda 0.50-0.70
INDUSTRIAL:
Arsas ivianas 0.50-0.80
Areas pesadas 0.60-0.90
PARQUES, CEMENTERIOS 010025
CAMPOS DE JUEGOS 020035
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20-0.40
AREAS NO DESARAOLLADAS 0.10-0.30
CALLES:
Astaradas 0.70-0.95
Concrato 0.80-0.95
Ladrilio 0.70-0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS 0.75-0.85
TECHOS 0.75-0.95

Fuente: Hidrologia en la ingenieria (G. Monsalve, 1999)

Ademas, el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2013),

propone los siguientes valores:
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Tabla N° 2.05: Valores del coeficiente de escorrentia C

PENDIENTE DEL TERRENO
GEEEEELRA TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
> 30% >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 075 | o0 | 085 0,60
Sin vegetacion | semipermeable 0,70 065 | 060 | 0,55 0,50
Permeable 0,50 045 | 040 | 035 0,30
Impemeable 0,70 0,65 0,60 0.55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 035 | 030 | 025 0,20
Pasicn Impermeable 0,65 os0 | 055 | 050 045
veg_elacic’un Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Rgors Permeable 0,35 030 | 025 | o020 0,15
Impermeable 0,60 055 | 050 | 045 0,40
Hierba, grama Semipemmeable 0.50 0,435 0.40 0.35 0,30
Permeable 0,30 025 | 020 | 015 0,10
Impemeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa | semipermeable 0.45 0,40 0,35 0.30 0,25
vegetacion
Permeable 0,25 020 | 045 | 0.0 0,05

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2013)
Los principales métodos de estimacién de caudales son los siguientes:

Método racional: Es un método aplicable para cuencas con areas
menores a 10 Km?. El caudal maximo o caudal pico de la cuenca se produce por
una lluvia de duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca, tiempo
necesario para que todo punto de la cuenca aporte escorrentia. La descarga

maxima (Qr) es igual a:

Qp =0278*Cx