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Resumen

Esta investigacion es del tipo aplicada y de nivel descriptivo, tiene como objetivo
evaluar el disefio del sistema de alcantarillado pluvial de las calles Bello Horizonte,
los Huayruros, Gueppi y los Paujiles del A.H Bello Horizonte en el distrito de San
Juan Bautista, provincia de Maynas al afio 2021; y, alternativamente proponer la

alternativa de disefio mas apropiada.

En la investigaciéon, se realizé el andlisis hidrologico para el disefio de dos
sistemas de drenaje pluvial urbano, con tiempos de retorno de 50 y 100 afios, para
identificar las deficiencias hidraulicas del sistema. El analisis estadistico de las
precipitaciones, el tiempo de concentracién y la determinacién del caudal de
escorrentia fue mediante el software HEC 4, Hydrognomon y Phytia. Los
principales resultados del estudio fueron que la microcuenca de 7.7525 Has
genera caudales maximos de hasta 0,185 m3/s para periodo de retornos de 100

anos.

Palabra clave: precipitacion, hidrologia urbana, hidraulica, drenaje pluvial



Abstract

This descriptive cross-sectional research aims to evaluate the design of the storm
sewerage system of Bello Horizonte, Los Huayruros, Gueppi and Los Paujiles
streets of the AH Bello Horizonte in the district of San Juan Bautista, province of

Maynas; and, alternatively, propose the most appropriate design alternative.

In the investigation, the hydrological analysis was carried out for the design of two
urban storm drainage systems, with return times of 20 and 25 years, to identify the
hydraulic deficiencies of the system. The statistical analysis of the precipitations,
the time of concentration and the determination of the runoff flow was through the
software HEC 4, Hydrognomon and SPSS v7. The main results of the study were
that the 10-hectare micro-basin generates maximum flows of up to 1.05 m3/s for a
return period of 25 years.

Key word: precipitation, urban hydrology, hydraulics, storm drainage



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de Estudio.

1.1.1. Antecedentes locales

Diaz y Fonseca (2017), en su tesis titulada “Analisis comparativo de los
disefios de drenaje pluvial en las calles Nauta y los Periodistas con el
escurrimiento superficial - Punchana 20177, sefalan que el tipo de
investigacion fue no experimental correlacional, y que la poblacion
conformada es infinita o finita muy grande.

Estos investigadores concluyen: “El disefio del drenaje pluvial en cunetas
de la calle Nauta entre el pasaje Condor y la calle Rosa Merino, lado
izquierdo, no permite un escurrimiento superficial adecuado de las
precipitaciones pluviales, esto quiere decir que si existe relacion o
dependencia entre el disefio del drenaje pluvial y el escurrimiento

superficial”. (7).

Geldres (2020) en su tesis “Propuesta del sistema de drenaje pluvial
urbano del distrito de Iquitos” sefiala que, en esta ciudad donde las lluvias
son bastante comunes, es necesario que se construya un drenaje pluvial
para la disposicion de las aguas pluviales que se depositan en el area
urbana la ciudad desarroll6 un estudio que tuvo como objeto plantear un
sistema de drenaje a fin de drenar oportunamente las aguas pluviales que
se localizan en la ciudad. Metodolégicamente, permitié la descripcion del
fendmeno de estudio y el disefio se vio enmarcado en uno no experimental.
Destaco que el sistema ya existente, “es un sistema combinado, que intenta
drenar aguas residuales y pluviales, y dada la cantidad de agua pluvial que
se puede depositar, el sistema actual no es suficiente para el correcto
drenaje, por lo que ocurren inundaciones cuando una lluvia supera la
capacidad del sistema”. El sistema de drenaje propuesto busca drenar el
agua incautada por la lluvia previniendo las inundaciones que se generan
por precipitacion de alta intensidad, para ello se propuso disefiar el sistema,

empleando un modelamiento por computadora. Concluyé que es necesario



el disefio de un plan de mantenimiento y limpieza para garantizar el drenaje

continuo. (11).

Pantigozo (2021): Con el objetivo de evaluar las propuestas de solucion
contenidas en el Estudio de Pre Inversion a nivel de Factibilidad del
proyecto “Mejoramiento, Ampliacién del Sistema de Drenaje Pluvial de la
Ciudad de Iquitos”, formulé el “diagnéstico del actual sistema de drenaje
pluvial, se identificO0 y caracterizaron las cuencas de aporte, las
intensidades de lluvias, identificacibn de las areas de riesgo e
infraestructura existente, identificaciéon de los factores que generan la
ineficiencia del sistema, etc.; luego en funcion del analisis y evaluacion de
cada uno de ellos, se evalué la Factibilidad Técnica para la implementacion
del proyecto denominado “Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de
Drenaje Pluvial de la Ciudad de Iquitos”, a un corto o mediano plazo” (17).
“La investigacion es del tipo descriptiva, cuantitativa y con propuesta. La
muestra es del mismo tamafio de la poblacion y la estadistica utilizada es
la descriptiva y se aplicaron las medidas de distribucibn normal. Se
utilizaron la historia de datos estadisticos de precipitaciones, maximas
avenidas, periodos de retorno. Para el disefio de las secciones hidraulicas
de cada elemento en cada area de drenaje, se tomo en cuenta, el tiempo
de concentracion, coeficiente de escorrentia, intensidad de la lluvia,
pendientes” (17).

“El presente trabajo también es relevante porque, propone a partir del
disefio propuesto, alternativas técnicas de mejora; una de ellas sugiere,
para zonas planas donde se estan proyectando desarenadores, éstas
deben de ser eliminadas del proyecto y en su lugar, considerar su inclusién
en los presupuestos de la Municipalidad Provincial de Maynas, como
actividades de limpieza y mantenimiento permanentes. Como bondades del
proyecto “Mejoramiento, Ampliacién del Sistema de Drenaje Pluvial de la
Ciudad de Iquitos” se indican que cobertura con calidad y continuidad del
servicio del drenaje evitando aniegos en las calles y los recurrentes dafios
a las propiedades en los sectores identificados como de zonas de Riesgo”.
@an).
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1.1.2. Antecedentes nacionales

Carhuamanca (2018), en su tesis titulada “Redisefio de la red para el
Control de drenaje pluvial Urbano en el distrito de El Tambo”, con relacion
a la elaboracion del estudio hidrolégico refiere que, ha sido elaborado
considerando la informacion de precipitacion mensual de la estacion del
Shulicas, pero para el modelamiento hidraulico resulta obligatorio datos de
tormenta es por esto que se empled el método de distribucion probabilistica
Gumbel como lo refiere el reglamento vigente: “Si para la zona de estudio
solo se cuenta con informacion pluviométrica, se hallara la distribucion de
frecuencias de la precipitacién maxima en 24 horas de dicha estacion”, la
distribuciéon Gumbel al igual que en este estudio ha sido empleada en
investigaciones similares tales como las expuestas por Chavez (2006),
Granda (2013) y Rojas (2018); en las Tablas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18 y 19 se muestra el proceso matemético de dicha distribucion pasando
de la interpretacion mensual, diaria, horaria a minutos y para finalizar, en la
Tabla 20 y en la Figura 14 se aprecian los valores de IDF para un tiempo

de retorno de 2 y 10 afos. (1).

Delgado y Gonzales (2019), en su trabajo de tesis titulada “Disefio Del
Sistema de drenaje pluvial y pavimentacion para el area urbana del Centro
Poblado de Pampa Grande, distrito de Chongoyape, provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque, 2017”, concluyen que la ausencia de
drenaje pluvial en las calles de la zona, trae como consecuencia que en
varias areas de la ciudad se concentren las aguas de lluvia, y, que la
ausencia de planificacién y un sistema de drenaje pluvial provoca un

ineficiente drenaje superficial de las aguas pluviales. (2).

Gamboa y Chuquilin (2019), en su tesis titulada “Disefio hidraulico y
estructural para el sistema de alcantarillado pluvial urbano de la
urbanizacién popular La Unién, distrito de Soritor, provincia de Moyobamba
— region San Martin”, estos investigadores concluyen que, “Para el disefio
de los Drenes, tanto principales como secundarios, se ha tomado el

coeficiente del valor de rugosidad como n = 0.016 (para cunetas
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revestidas), pudiendo decir que este valor resulta bastante conservador

para dar mayor eficiencia y seguridad al momento de realizar los calculos”.

3).

Del Aguila (2019): En su tesis titulada “Disefio de un sistema de
alcantarillado pluvial para mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal del
sector Chontamuyo Banda de Shilcayo - San Martin. 2018”, indica que, “el
trabajo de investigacion es de tipo Pre- Experimental porque relacion¢ la
necesidad de los pobladores de disefar un alcantarillado pluvial y se realizé
estudios de mecanica de suelos a base de ensayos, topograficos y estudios
hidraulicos, con la finalidad de evacuar el agua pluvial que presentan ante
las lluvias”. Su poblacion estuvo conformada por 1000 pobladores de un

area determinada en el sector bajo Chontamuyo con 65 viviendas. (4).

Corrales (2018): En su tesis titulada “Evaluacion y disefio del sistema de
alcantarillado para mejorar la evacuacion de aguas pluviales en el sector
San Blas del distrito de Cusco” el tipo de investigacion es descriptiva su
poblacién de la ciudad del Cusco es de 454,563 habitantes segun los datos
del INEI al 2016 (INEI, www.infogob.jne.gob.pe, 2018).

El investigador concluye: “Se logr6 demostrar la Sub Hipdtesis N° 01
afirmando que el transporte de solidos de arrastre obstruye el sistema de
alcantarillado existente por lo que el 87% de sumideros estas colmatados,
el 46% de canales peatonales estan colmatados y el 99% de camaras
rompe presion de los canales peatonales estan colmatados. También se
logra demostrar que el coeficiente de escorrentia tiene alto grado de
impermeabilidad ya que tiene valor de 0.91 para toda la cuenca de San
Blas puesto que el 74.01% corresponde a superficie techada, el 8.44 %
recae en superficie de calles adoquinadas, 7.14% recae en superficie de
calles de concreto, 2.22% recae en superficie de calles asfaltadas y solo el

8.19% es superficie de area verde con incidencia a la infiltracién”. (5)

Sopan y Soto (2020): En su tesis titulada “Propuesta de disefio de
pavimento, utilizando concreto permeable para el control del drenaje pluvial

en el Jr. Malecon German Aliaga de la ciudad de Tocache”, indican que su
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trabajo de investigacion es del tipo mixto cualitativo y cuantitativo, su
poblacién estuvo conformada por todos los jirones de la ciudad de Tocache.
En sus conclusiones sefialan que, “Se realizaron disefios de mezcla de
concreto permeable para 15%, 20%, 24% y 25% de vacios, para una
resistencia a la compresion de 210 kg/cm2, obteniendo los valores de
233.29 kg/cm2, 220.22 kg/cm2, 210.15 kg/cm2 y 208.36 kg/cm2
respectivamente. De los cuales solo los disefios de 20%, 24% y 25% de
vacios cumplieron con la resistencia requerida de disefio. Analizando estos
3 disefios de mezcla concluimos que el disefio para 24% de vacios es el
optimo, debido a que es el que mas se acerca a la resistencia requerida de

disefo teniendo solo una diferencia de 0.15 kg/cm2”. (6).

Surco y Mendoza (2021) desempefiaron un estudio que se centré en
disefiar un mejoramiento de sistema de drenaje vial en una via ubicada en
la provincia de Talara. Metodologicamente, el disefio se vio enmarcado
dentro de uno experimental. Se llevd a cabo una descripcidn geoldgica y
geografica del area a participar en dicho proyecto. Concluyeron que se
identifica un caudal de disefio se 18.80 m3 /s, lo cual indica el mayor caudal
presentado en el Ultimo tiempo, a consecuencia de las lluvias motivo del
fendmeno del nifio y 0.1 m3 /s. del menor caudal. Del mismo modo, se dio
a conocer que el disefio llevado a cabo tuvo un tirante del canal de 0.60m
y un talud de 1:1. Asimismo, el ancho del fondo del canal fue de 17.00 m. y
el costo referencial para la implementacion del mencionado proyecto fue de
S/.1°5695,974.41. (8).

Ramos (2021) efectu6 una investigacion que tuvo como propésito llevar a
cabo un disefio de sistema de drenaje pluvial urbano en la ciudad de
Huanuco. Metodol6gicamente, el disefio se vio enmarcado en uno no
experimental. Para tal disefio se realizd una inspeccion detallada de la
conducta de la lluvia, asi como estudios especificos de topografia,
hidrologia, hidraulico y de suelos. Concluyé que es posible el disefio del
sistema de drenaje pluvial urbano, con el objeto de atender un caso de lluvia
gue pueda abarcar hasta 7,275 m3 de agua pluvial, de tal manera que el

sistema contemplara tuberias de material PVC con diametros de 500mm,
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600mm y 700mm, unidos por medio de sumideros, sedimentadores de
dimensiones variables y buzones de registro con el objeto de regular los

caudales presentados y prevenir inundaciones. (9).

Ramirez (2021) ejecutd una investigacion que tuvo como intencion estudiar
la repercusion de la precipitacion en lo respectivo del disefio del sistema de
drenaje pluvial de calles del distrito Puquio en Ayacucho.
Metodolégicamente se basé en la descripcion del objeto de estudio y el
disefio se vio englobado dentro de uno no experimental. Se pudo estudiar
la precipitacion pluvial en el disefio del sistema de drenaje, se tomé en
cuenta un lapso de retorno de 10 afios, en donde una precipitacion diaria
seria de 41.89mm con 74.76mm/h de intensidad maxima.

Esta investigadora, concluyo: “que es necesario que el calculo del caudal
se realice teniendo presente los escenarios mas catastroficos de

precipitaciones”. (10).

Rojas (2018) puso en practica una investigacion que tuvo como intencion
dar a conocer los céalculos de precipitaciones, asi como caudales de
disefios de sistemas de drenajes. Metodolégicamente, se basd en la
descripcién del fenémeno de estudio y el disefio se vio enmarcado dentro
de uno no experimental. Destaco que para el célculo del caudal se manipuld
el método de hidrograma unitario adimensional, puesto que las areas de
las subcuencas analizadas eran elevadas a 3 km2 y por ende un método
racional no era aplicado en este caso. Concluyé que es necesario tener
presente que, para llevar a cabo un oportuno estudio de sistema de drenaje,
se debe iniciar de los valores de las precipitaciones registradas en las
estaciones pluviométricas con el objeto de identificar los gastos de disefio

y poder dimensionar oportunamente las obras de alcantarillado. (12).

Hernandez (2018). Con su tesis “Disefio del drenaje pluvial y evaluacién
de impacto ambiental en Urb. El Chilcal de la ciudad de Piura”. El estudio
tuvo como objetivo plantear una red de drenaje pluvial ubicado en la
urbanizacién el Chilcal en la ciudad de Piura, la zona fue elegida por

presentar una topografia en depresion, en el cual se analiza el posible
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impacto ambiental que se originaria durante la instalacion del sistema de
drenaje pluvial culminando con la presentacion del costo que representaria
la ejecucién y mantenimiento de un proyecto de tal envergadura. Una de
las conclusiones de la investigacion es que los conductos de seccion
transversal circular utilizados han sido definidos debido a sus
caracteristicas de forma, para asegurar una velocidad de flujo adecuada,
de tal manera que se permita un correcto arrastre particulas en suspension,
evitando su sedimentacion aun ante caudales menores, es decir para los
casos en donde las precipitaciones no sean de la intensidad de fenémenos
El Nifio. La investigacion demuestra que existe un beneficio para los
habitantes de la zona, siendo este estar exentos de todo tipo de
enfermedades por transmision de mosquitos originadas por la acumulacion
de agua de lluviay por la putrefaccién de materia organica que se encuentra

presente en estas mismas. (13).

Rojas & Humpiri (2016). La tesis “Evaluacion, disefio y modelamiento del
sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Juliaca con la aplicacion del
software SWMM”.

Presenta la necesidad de la poblacion de Juliaca de contar con una
infraestructura urbana para dotar del servicio de drenaje de aguas pluviales
con la ejecucion del proyecto llamado “DRENAJE PLUVIAL DE LA CIUDAD
DE JULIACA” que quedd estancado por encontrarse irregularidades en el
proceso de aprobacion del expediente técnico. Por esa razbén en la
investigacion se evalla los componentes primordiales del expediente
técnico; como son, estudio de topografia e hidrologia para analizar la
realidad existente y diagnosticar la problematica. No obstante, los
resultados obtenidos determinaron que los estudios realizados en la
elaboracién del expediente técnico fueron realizados con un sustento
técnico insuficiente, el analisis hidroldgico fue desarrollado para un periodo
de retorno de 10 afios mediante el método racional, el cual tiene ciertas
limitaciones con el resultado de su disefio a comparacion del software
SWMM.

Como resultado del andlisis se obtuvo un disefio del proyecto mediante el

modelamiento digital con el software SWMM, realizando la verificacion con
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las normas y reglamentos que se debe regir para el disefio de un proyecto

de tal envergadura. (14).

Yafiez (2014). En la investigacion “Eficiencia del Sistema de Drenaje Pluvial
en la Av. Angamos y Jr. Santa Rosa”. Se determiné el estado presente del
sistema hidraulico y la capacidad con respecto al mantenimiento y
operacion del sistema en la Av. Angamos y el Jr. Santa Rosa, para
determinar las causas de la ineficiencia del sistema; debido a que en
temporadas donde las precipitaciones pluviales son altas, las estructuras
del sistema llegan al 100% de su capacidad, ocasionando problemas e
incomodidad para la poblacion de Cajamarca.

Las zonas que se encuentran topograficamente bajas son las mas
perjudicadas ante este tipo de eventos climatoldgicos, sumado esto a la
ineficiente del sistema antes mencionado favorece a que ocurran
inundaciones, erosiones en el curso del agua por el acrecentamiento de la
velocidad de escorrentia, perjudicando de manera desfavorable en las
areas expuestas de viviendas y estructuras. Condicién critica, visto que a
causa de la acumulacion de las aguas pluviales y la insuficiente capacidad
de drenaje se origina la alteracién de la capa asfaltica; por ello, es necesario
analizar el comportamiento hidraulico de las precipitaciones pluviales para
un periodo de retorno de 2 afios y de 10 afos, para con los resultados
definir el disefio mas 6ptimo que se acomode a nuestra realidad. En este
panorama, la actual investigacion tiene como objetivo la determinacion de
la eficiencia del sistema de drenaje pluvial en la zona geogréfica
seleccionada para la investigacion. (15).

Pesantes (2017). La presente investigacion “Analisis del comportamiento
hidraulico del sistema de drenaje fluvial en la carretera central KM 473.50
al KM 486.70 Junin 2017”. Expone la problematica que muestra el
departamento de Junin. En los distritos de Mazamari a San Martin de
Pangoa; ya que, debido a la frecuente presencia de grandes precipitaciones
torrenciales, esto habitualmente perjudica hacia la carretera, siendo un
problema para el flujo adecuado de vehiculos que transitan por la via; por

esto, es de menester establecer un adecuado y conveniente sistema de
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drenaje, buscando con esto disminuir el caudal asignandole una salida
rapida para prevenir que pueda llegar hasta la carretera, plantear que se
realice un adecuado mantenimiento para la infraestructura que
corresponderia al control y operacion de un correcto disefio. El poco o nulo
interés que se le ha dado para un adecuado mantenimiento de la
infraestructura; teniendo en cuenta, que estas presentan fallas y en efecto,
generan molestia e incomodidad en los usuarios en su trayecto por esta
carretera; por lo antes mencionado la mayoria de estos sistemas de drenaje
han perdido su capacidad de duracion.

Esperando que en el fututo se realice parte del sistema de drenaje pluvial
en las zonas mas criticas e importante, y ademas, se pueda reducir el
congestionamiento vehicular en ese tramo de la via y con esto poder
obtener resultados favorables para la satisfaccion de los usuarios, del
mismo modo creando oportunidades de puestos de trabajo que se requiere
para una adecuada operacion y funcionamiento de un proyecto tan

importante. (16).

Cebrian y Garcia (2022), en su trabajo de investigacion referido a la
“‘Propuesta del Sistema de drenaje vial para mejorar la estructura del
pavimento rigido en la Av. Unién, Anco Huallo — Chincheros — Apurimac,
20227, propusieron el disefio de un sistema de drenaje de canto rodado o
francés para solucionar la aglutinacion y filtrado de agua en la estructura
del pavimento rigido evitando asi el deterioro de la via. Indica: “El presente
estudio fue de tipo aplicado; al respecto Hernandez y Mendoza (2018)
sefalaron que los estudios en este contexto se denominan de tipo aplicado,
dado que, como dice su nombre, se aplican los conocimientos aprendidos
en la carrera para el logro de los propdsitos planteados. En este caso se
utilizaron los conocimientos para analizar el comportamiento de la
estructura de pavimento”. “En cuanto al disefio de investigacion, este fue
experimental. De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018), estos
estudios se caracterizan porgue una o mas variables relacionadas con el
objetivo de la investigacion son manipuladas de manera intencional y
controlada con el fin de medir el efecto que tienen sobre otra variable de
interés”. (18)
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“Asimismo, la presente investigacion fue de nivel explicativa dado que su
base consta en el entendimiento de un problema a profundidad, para asi
poder describir los factores que intervienen en él. Segun Hernandez y
Mendoza (2018), un estudio explicativo es aquél que plantea entender la
relacion causal entre las variables de estudio, es decir, no solo se enfoca
en describir un problema si no en entender las causas del mismo”. (18)
‘Ademds, fue cuantitativa porque se recogieron y analizaron datos
numéricos. Hernandez y Mendoza (2018) indicaron que el enfoque
cuantitativo es aquel que utiliza la recusacion y el analisis de datos para dar
respuesta a las interrogantes del estudio y poner a prueba hipotesis
determinadas; ademas, se basa en mediciones numéricas, célculos y, a
menudo, en el empleo de datos estadisticos para modelar de forma precisa
el comportamiento de la poblacion”. (18).

“Como explica Carrasco (2019), en un estudio transversal se recogen datos
de una muestra extraida de elementos de la poblacion. Su objetivo es
describir las variables e interpretar su influencia y relacion en un momento
determinado”. (18).

Escudero y Pérez (2019), en su investigacion “Analisis hidrolégico para el
disefio del sistema de drenaje pluvial urbano en el sector Parco Chico,
ciudad de Pomabamba, Ancash — Peru”, realiz6 el andlisis hidrolégico para
el disefio de dos sistemas de drenaje pluvial urbano, con tiempos de retorno
de 10 y 25 afios, con el fin de identificar cual de los dos sistemas es el
recomendable teniendo en consideracion la avenida de lluvias méaximas
qgue afectan la provincia; en su trabajo, también se busca confirmar si el
analisis hidroldgico, utilizando el software Sewergems, influye en el disefio
de las obras superficiales (recoleccion) y subterrdneas (transporte y
evacuacion) del sistema en dicho sector. En sus resultados indica que el
disefio del sistema para un tiempo de retorno de 25 afios, es el mas

recomendable. (19).

Mandujano (2022), en su trabajo de tesis “Estudio de mejora del sistema
de drenaje pluvial como solucion a las inundaciones en el Jr. Chanchamayo

de la ciudad de Tarma”, segun la norma vigente Norma Técnica CE. 040
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(2021). “Para el levantamiento topografico se utilizé el Dron phantom 4 pro
v2, softwares AutoCAD Civil 3D, ArcGIS Pro 1.2. Se analizo las
precipitaciones diarias de los afios 2001 a 2020 de la estacion
Meteorolégica - Automatica Tarma”. “El andlisis estadistico de las
precipitaciones fue mediante el software HEC 4, Hydrognomon y SPSS
v26. Se aplicaron 21 criterios para el tiempo de concentracion y métodos
hidrologicos de SCS, Snyder y Clark para el caudal de escorrentia. La
modelacion del sistema de drenaje fue por el Software SewerGEMS v10”.
“Los principales resultados del estudio fueron que la microcuenca de 0,275
km2 genera caudales maximos de 0,71 a 1,05 m3/s para periodos de
retorno de 2 a 30 afos, respectivamente. La red de drenaje propuesta
funcionaré por gravedad para una longitud de total de tuberias de 2 476,50
m, diametros desde 250 mm a 500 mm, 32 buzones y 96 sumideros que en
condiciones periodo estatico y extendido, cumplen estrictamente la norma
vigente. Con la matriz Leopold se obtuvo que mas del 68 % de los impactos
son pocos significativos y el costo efectividad de 828,30 soles por cada
habitante”. (20)

1.1.3. Antecedentes internacionales

Rivadeneira (2012). La investigacion “Disefio del sistema de Alcantarillado
Pluvial del barrio “La Campifia del Inca” Canton Quito, Provincia de
Pichincha”, Plantea la necesidad de contar con infraestructuras de servicios
basicos en la Parroquia San Isidro del Inca en el barrio la Campifia del Inca,
y con esto la falta de un sistema de alcantarillado pluvial que reduzca los
problemas de acumulacién y estancamiento de estas aguas, mejorando la
calidad de vida de la poblacién de la zona de estudio, reduciendo de esta
manera los problemas de enfermedades gastrointestinales como diarrea,
paludismo, colera, tifus, entre otras que son causados por la concentracion
de las aguas pluviales. Por lo expuesto, se analizaron diferentes aspectos
como los naturales, fisicos y espacios economicos de la Parroquia;

realizando ademas estudios de topografia y analisis de suelo para con la
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informacion y data necesaria posteriormente elaborar el disefio del

alcantarillado pluvial para la Parroquia San Isidro del Inca. (21).

Galvez (2004). La presente investigacion “Planificacion y Disefo de los
Sistemas de Drenaje Sanitario y Pluvial de la Cabecera Municipal de
Pasaco, Jutiapa”. Fue realizada en el pueblo de Pasaco, del municipio de
Pasaco en Jutiapa; desde los ultimos afios el pueblo de Pasaco se
encuentra con un mayor crecimiento de poblacion, pero lamentablemente
carecen de mucho servicio de infraestructura basica; por ello se eligio el
estudio de la investigacion en la zona antes mencionada, el desarrollo de
la presente se empezd analizando la realidad actual y determinando el
problema que aqueja a la poblacion, brindando como resultado del estudio,
el proyecto de sistemas de drenaje sanitario y pluvial que por los diferentes
factores contemplados se disefi6 el alcantarillado con tuberia de concreto,
siendo esta una de las mas econOmicas. Cabe indicar que se efectud la
investigacion considerando las normas y especificaciones para realizar los
célculos que se debe contemplar en un proyecto de tal envergadura,
considerando que la ejecucién del proyecto ofrecerd la oportunidad de
trabajo para los habitantes de la region; asimismo, se incorpora una
pequefa historia y los actuales detalles del municipio de Pasaco, del mismo
modo los planos que se elabor6 para este proyecto del disefio de los

sistemas de drenaje sanitario y pluvial. (22).

Elhamid et al. (2020), llevaron a cabo una investigacion que tuvo como
objeto valorar el impacto de transformar el coeficiente de escorrentia
motivado al aumento urbano en la elaboracién de un sistema de drenaje
vial. Metodologicamente, permitio la descripcidon del universo de estudio y
el disefio se vio englobado dentro de uno no experimental. Destacaron que
una comparacion entre el caudal estimado y el caudal medido evidencia
gue la ecuacion empirica puede pronosticar el caudal maximo para diversas
cuencas con exactitud alta. Los resultados indican que un coeficiente de
escorrentia creciente motivado a un crecimiento urbano permite una
elevada descarga del emisario, asi como la velocidad de los sistemas de
drenaje de aguas pluviales. Concluyeron que el precio aumenta

dependiendo del aumento de la urbanizacién. (23).
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Nguyen y Nguyen (2020) desarrollaron una investigacion que tuvo como
objeto plantear un enfoque nuevo de mitigacion de escala estadistica a fin
de establecer la relacion entre las lluvias extremas del dia a dia a escala
regional. Metodol6gicamente se basé en la descripcién del objeto de
estudio y el disefio se vio envuelto en uno no experimental. Se analizaron
7 pluvidbmetros y conclusiones de simulacion climatica de 21 GCM que
posteriormente la NASA ha mitigado a una escala regional para RCP 4.5
guion de 25km. Los resultados indicaron exactitud y viabilidad del enfoque
SD planteado. Se evidenciaron incrementos importantes del 8% al 18% en
las lluvias criticas de retorno hasta de 25 afios, asi como incrementos poco
importantes del 3% al 8% en las lluvias de 50 y 100 afios para diversos
lugares. Concluyeron que se calcularon intervalos de confianza de 5% al

22% para dichas precipitaciones. (24).

Rey (2019) presento un estudio que se baso en proponer un drenaje urbano
sostenible. Metodoldgicamente permitié la descripcién del universo de
estudio y el disefio se vio enmarcado dentro de uno no experimental.
Destacé que, en Manizales, las inundaciones pluviales se encuentran
vinculadas con lo correspondiente a topografia abrupta. Para la aplicaciéon
del analisis hidraulico se descubrié que dicha distribucion de la precipitacion
de disefio mas intensa se constituye a la distribucion del percentil del 5%
de Manizales, en donde tuvo como duracién 25 minutos. Concluyé que las
inundaciones son complejas de mitigar por las elevadas velocidades de
precipitacion y la respuesta por las altas pendientes de las subcuencas y

las pequefias distancias para el acceso a la red. (25).

Laouacheria et al. (2019) efectuaron un estudio que tuvo como finalidad
entender y pronosticar la conducta de la red de aguas pluviales para buscar
soluciones eficaces a las complejidades operativas. Metodol6gicamente, se
centr6 en la descripcion del fendmeno de estudio y el disefio se vio
englobado dentro de uno no experimental. Destacaron que el sistema de
drenaje es oportuno para las vias urbanas y puede ejecutar la modelizacion
hidraulica para diversos casos de lluvia y distintos tiempos de retorno. Las
comparaciones respecto a los resultados de la modelizacién hidraulica en

estados de lluvia manifestaron que la manera del doble triangulo con el
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poco tiempo y los distintos lapsos de retorno incrementan el caudal al
maximo y reducen el volumen total. Concluyeron que las lluvias criticas
permiten valorar el rendimiento de los sistemas de aguas pluviales, lo que
conlleva a cambiar criterios de disefio para que la red de aguas pluviales

conserve su capacidad hasta finalizar su vida util. (26).

Balbastre et al. (2019) pusieron en practica un estudio que se centré en
una comparacion sistematica de tormentas para implementacion de
sistemas de drenaje urbano. Metodoldgicamente, se basé en una revision
documental y el disefio se vio enmarcado en uno no experimental.
Respecto a la comparacion, el tiempo de la tormenta se determin6 en una
hora y el lapso de retorno duré 25 afios en cada uno de los casos. La
comparacion se optimiza a través del empleo de cada una de las tormentas
como inicio de lluvia para un modelo de lluvia-escorrentia de hidrologia
urbana calibrado. Concluyeron que 7 de las tormentas aprobadas
evidenciaron un desempefio general parecido, comprobando diferencias

poco significativas en la practica. (27).

1.2. Bases Tebricas.

1.2.1. Cuenca Hidrogréfica

“Los sistemas de drenaje han cambiado de zanjas primitivas a complejas
redes de alcantarilas y conductos superficiales y subterraneos”
(Mexicano).

Las formulas empiricas tradicionales empleadas durante las ultimas
décadas, resultan hoy dia inadecuadas. La aproximacién a través de gastos
maximos promedio, calculados a partir de frecuencias relativas no es

suficiente para la mayoria de los disefios actuales.

Ahora bien, para manejar satisfactoriamente los elementos basicos, es

necesario actualizarse con el desarrollo de nuevas técnicas.

Asimismo, es necesario combinar los procesos hidrolégicos fundamentales
con modelos matematicos de forma tal que produzcan resultados

confiables en puntos de interés en el tiempo y espacio.
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Ademas, las demandas de la sociedad para implantar mejores controles
sobre el medio ambiente, requiere que las consideraciones sobre calidad
del agua se sobrepongan a las estimaciones de cantidad, para un manejo

integral del recurso agua.

Objeciones fundamentales sobre los métodos que se han aplicado para

disefiar sistemas de drenaje urbano:

- Las formulas empiricas utilizadas, han sido calibradas en zonas
con condiciones diferentes a las del problema especifico que se
pretende resolver.

- El sustituir la distribucion de una caracteristica por un valor
promedio, impide tomar en cuenta el ordenamiento que dicha
caracteristica presenta en el sistema.

- El integrar los tres elementos de un sistema de drenaje urbano
en un todo, impide ver con claridad los efectos que se producen
cuando se modifica una de ellas y dificulta por consiguiente el
dilucidar, las consecuencias que tiene el establecimiento de una

nueva zona urbanizada sobre el drenaje general de una ciudad.

Las limitaciones de los métodos tradicionales de analisis han propiciado un
desarrollo anarquico de los sistemas de drenaje urbano en las principales
urbes del mundo, provocando un estado critico en la mayoria de las

metrépolis.

La crisis anterior, ha motivado la revision de los métodos de disefio y la
aparicion de un gran numero de publicaciones en los que se desarrollan
nuevas herramientas de célculo cubriendo un espectro muy amplio en
cuanto al grado de subdivisién de los elementos que integran el sistema de

drenaje” (Mexicano).

“En un extremo de este espectro estan los métodos tradicionales que, como
ya se vio, consideran al sistema de drenaje como un todo. En el otro
extremo se encuentran métodos que utilizan una subdivisién detallada en

cada uno de los elementos del sistema, pero que requieren para ello
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informacion excesiva que en muchas ocasiones no es posible contar.”
(Gutiérrez et al., 2011)

Una cuenca hidrografica es una superficie terrestre en donde las aguas

pluviales son drenadas hacia un solo punto de salida.

Segun Villén (2002), La cuenca de drenaje de una corriente es el area de
terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion se unen para formar
un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida

para cada punto de su recorrido. (p.21), citado en (Geldres, 2020, p.17-18).

La cuenca es uno de los factores hidrolégicos mas importantes, Hernandez
(2018) describié que: “La superficie de terreno donde todas las aguas
caidas por precipitacion, se agrupan para formar un solo curso de agua. En
ese espacio se desarrolla un sistema de drenaje superficial con la finalidad
de dirigir la escorrentia hacia zonas con cotas bajas hasta depositarse en

rios, lagos o mar”. (p.20), citado en (Mandujano, 2022, p.15).

Otras interpretaciones vendrian siendo las cuencas urbanas como limites
especificos, seglin Agredo (2013) afirma que: “Es la cuenca hidrogréafica
donde se originan procesos urbanisticos de asentamientos humanos, con
actividades sociales, econémicas, politicas y culturales, apoyadas en
sistemas tecnoldgicos artificiales que se desarrollan a expensas del

sistema natural”. (p.124), citado en (Mandujano, 2022, p.15).

1.2.2. Parametros geomorfolégicos de la cuenca

En la literatura internacional la geomorfologia de una cuenca hidrografica
gueda definida por sus parametros forma, parametros de relieve y
pardmetros de red hidrografica, formulados con ecuaciones matematicas,
para la clasificacion, comparacion e interpretacion de sus condiciones tanto
fisicas y quimicas. (Cahuana y Weimar, 2009), citado en (Mandujano, 2022,
p.15)
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1.2.2.1. Parametros de forma

Factor de formade la cuenca: El factor de forma fue planteado por Horton

(1932) que se representa mediante la siguiente expresion:

A
Donde:

Fy : Factor de forma (adimensional)

L : Longitud de la cuenca en (km)

A : Area de la cuenca en (km2)

Mandujano (2022), cita a Fuentes (2004, p.16) y muestra la clasificacion del

factor de forma de la cuenca en funcion de la forma de la propia cuenca:

Tabla 1. Factor de forma y forma de la cuenca

Fr Forma de la cuenca
0,01-0,18 Muy poco achatada

0,18 - 0,36 Ligeramente achatada
0,36 — 0,54 Moderadamente achatada

Fuente: Fuentes (2004) en Mandujano (2022)

Llamas (1993) citado en Diaz et al. (1999), indica: “Para determinar la forma

de una cuenca se utilizan los coeficientes que a continuacién se describen:”

Coeficiente de compacidad
El coeficiente de compacidad definido por Gravelius como la relacion entre
el perimetro y la circunferencia del circulo que tenga la misma superficie o

area de la cuenca. Se representa mediante la siguiente expresion:

P
K. =0,282
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Donde:

Kc : Coeficiente de compacidad (adimensional)
P : Perimetro en (km)
A : Area de la cuenca en (km2)

Este coeficiente es igual a uno (1) cuando la cuenca es perfectamente
circular y es igual a 1.128 si la cuenca es cuadrada. Este coeficiente puede
alcanzar el valor de tres (3) en el caso de una cuenca muy alargada.

Villon (2012), describe el coeficiente de compacidad de la cuenca en
funcion de la forma de la cuenca.

Tabla 2. Coeficiente de compacidad y forma de la cuenca

Kc Forma de la cuenca
1-1,25 Oval redonda
1,25-1,50 Oval oblonga
1,50-1,75 Oblonga alargada

Fuente: Villon (2012)

El indice de circularidad o factor de circularidad

Segun Cerignoni y Rodrigues (2015): El indice de circularidad propicia la
comparaciéon de la forma de la cuenca con la geometria del circulo. Se

representa mediante la siguiente ecuacion.

A 2
Ic = 12,57 mr

Donde:

Ic: coeficiente de compacidad (adimensional)
P: perimetro de la cuenca (km)

A: area de drenaje de la cuenca (km2).
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El coeficiente de compacidad (Kc) se refiere también a la forma de la
cuenca con un circulo, de acuerdo a Villela & Mattos (1975) en Cerignoni,
F.J. et al (2015), este coeficiente es un nimero adimensional que varia con
la forma de la cuenca, independientemente de su tamafio. Se determina

con la siguiente ecuacion:

Kc=0,28 (%)

Donde:
P: Perimetro en m.
A: Area de drenaje en m?

Segun Cerignoni y Rodriguez eCuando los resultados de factor de forma,
el coeficiente de compacidad y el indice de circularidad son iguales o
cercanos a 1.0, la cuenca se acerca a la forma circular con alta tendencia
a inundar. Cuando el coeficiente de compacidad es mayor que 1.7,
corresponde a una cuenca alargada con mayor tendencia a la conservacion

del medio ambiente.

Tabla 3. Factor de forma (Ff), indice de circularidad (Ic) y coeficiente de compacidad

(Kc) de la cuenca

Ff Ic Kc Forma de | Interpretacién ambiental

cuenca
1-0,75 1-0,8 1-1,25 Circular Alta tendencia a inundaciones
0,75-0,50 |0,8-0,6 1,25-1,50 Ovalada Mediana tendencia a inundaciones
0,50-0,30 | 0,6-0,4 1,50-1,70 Oblongo Baja tendencia a la inundacién
<0,3 <0,40 >1,70 Largo Propensa a la conservacion

Fuente: Cerignoni y Rodrigues (2015)

1.2.2.2. Parametros de relieve

De acuerdo con Cerignoni y Rodrigues (2015) la evaluacion del relieve se
obtiene por la amplitud altimétrica (H) en metros, que es la diferencia entre
la cota mas elevada aguas arriba y la cota mas baja aguas abajo de la
cuenca. (p.6). Ademas, se obtiene la razén de alivio (Ra) que segun
Schumm (1956), es la relaciéon entre la diferencia de la altitud de los puntos

extremos de la cuenca y su mayor longitud (L), y permite la comparacion
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de la altimetria de las regiones. En cuanto mayor sea el valor de la razén
de alivio, mas heterogéneo y desigual es el relieve predominante en la
region, siendo ésta mas susceptible a la erosion (Rodrigues et al., 2013) en
(Cerignone y Rodrigues, 2015). Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

R_H
@ L

Donde:
L: Longitud de la cuenca en m.

La pendiente media es la suma de la longitud de las cotas multiplicadas por
la equidistancia entre ellas y dividida por el area de la cuenca. Para su
obtencién, en Lima (1986) citado por (Rodrigues et al.,, 2013) se
recomienda la siguiente ecuacion:

D %

— Lin. AH L"A' aH 100

Donde:

D%: pendiente media de la cuenca, expresada en %.
Ln: longitud de las cotas en m.

H: equidistancia entre las elevacionesen my A

A: area en km.

En Mandujano (2022), se indica, la existencia de otros criterios para
determinar la pendiente media de la cuenca; pero los métodos mas usados
son el de Nash, Alvord, y Horton, y el método del rectangulo equivalente.
El més representativo viene dado por la siguiente ecuacion:

_ Hy—Hpm
~1000. L

Se

Donde:

Sc:  pendiente media de la cuenca (%)

HM altitud mayor (m).
Hm altitud menor (m)
L : longitud de la cuenca medida (km).
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Las cuencas que presentan pendientes fuertes causan mayor aceleracion
de las escorrentias ante las precipitaciones que repercute en el fendbmeno
de erosién hidrica (Horton, 1945; Strahler, 1964) citado por (Mandujano,
2022).

Ortiz (2004) clasifica las pendientes medias de los tipos de relieve
reconocidos:

Tabla 4. Clasificacion de las pendientes medias

Pendiente (%) Tipo de relieve

0-3 Plano
3-7 Suave

7-12 Mediano

12-35 Accidentado

35-50 Fuerte

50-75 Muy Fuerte
>75 Escarpado

Fuente: Ortiz (2004)

Existen otros pardmetros que caracterizan a las cuencas y, sirven para la
comprension de la hidrologia y drenaje urbanos; aunque, su estudio mas
corresponde al campo de los rios, su comprensién, permiten caracterizar el
drenaje. Se listan a continuacioén: curva hipsométrica y elevacion media;
relacion de elongacion; rectangulo equivalente; pendiente; orientacion.
Ciertos parametros, sin embargo, como los rios, riachuelos y cauces
naturales se han convertido en parte del drenaje urbano, parcialmente, se

lo trata en el item siguiente.

1.2.2.3. Parametros de lared hidrografica

Los parametros de la red hidrografica, contribuyen a la caracterizacion del
drenaje y son los mas imprescindibles a determinar por su elevado grado

de importancia para las obras hidraulicas, entre éstos estan: la orden de
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corrientes y relacion de bifurcaciéon, pendiente media del rio, longitud media
de la corriente, relacion media de bifurcacion, frecuencia de flujo, densidad

de drenaje, densidad hidrografica, textura de drenaje.

Horton, en 1945, en Diaz, et al. (1999), desarroll6 un sistema para ordenar
las redes de rios; el cual fue mejorado por Strahler en 1964, sistema que
es conocido como Horton-Strahler y hasta hoy en dia es el método méas
comunmente utilizado (Chow et al., 1994). (Diaz, et al., 1999).

Por otro lado, Horton también introdujo el concepto de relacion de
bifurcacion (Ro) para definir el cociente entre el niumero de cauces de

cualquier orden (Nu) y el nUmero de corrientes del siguiente orden superior.

i=1Rb;(N; +N;;1)
Yie1 (v tNiv1)

(N u+1), con Rb,, = N y Rb =

)
Ny+1

Tabla 5. Relacion de bifurcacién y nimero de cauces

U (Orden)
1 2 3 4 5
Nu 1622 403 88 29 1
Rby 4.02 4.58 3.03 29

Fuente: (Diaz, et al., 1999).

“De acuerdo con Campos (1992), las relaciones de bifurcacion varian entre
3.0 y 5.0 para cuencas en las cuales las estructuras geolégicas no
distorsionan el modelo de drenaje. (Diaz, et al., 1999)” (p.130)

Campos (1992) en Mandujano (2022), estableci6 el siguiente
procedimiento para ordenar las corrientes:

“La de orden 1: las que corresponden a los afluentes sin ramificacion de los
causes.

La de Orden 2: las que corresponden a los afluentes que reciben corrientes

de orden 1.
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Las de Orden 3: las que corresponden a los afluentes que reciben
corrientes de orden 2; pero también pueden tomar corrientes de orden

inferiores y sucesivamente” (Mandujano, 2022).

Longitud media de la corriente
Segun Mandujano (2022): Longitud media de la corriente: La longitud media
de la corriente fue definida por Strahler (1964) mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:
“Lmr es la longitud media de la corriente (km); u el orden del rio; Ly la
longitud del cauce (km); Nu el nimero total de causes de orden u”

(Mandujano, 2022, p.20).

Relacion de bifurcacion
Segun Mandujano (2022): La relacion de bifurcacion fue definida por

Schumn (1956) mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
“Rb es la relacion de bifurcacion de cauces de orden u (adimensional); Nu
el nUmero total de cauces de orden u; Nu+1 el nUmero de cauces de orden

u+1 (orden superior)” (Mandujano, 2022, p.20).

Relaciéon media de bifurcacion

Para Mandujano (2022): “La relacion media de bifurcacién fue definida por

Schumn (1956) mediante la siguiente ecuacion:
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__XRyp
Rmb - Nrg

Donde Rmb es la relacibn media de bifurcacion (adimensional); Nts el

namero total de bifurcaciones” (Mandujano, 2022, p.20).
Frecuencia de flujo

Mandujano (2022) afirma: “La frecuencia de flujo fue definida por Horton

(1945) mediante la siguiente ecuacion:

Donde Fs es la frecuencia del flujo; A es el area de la cuenca (km?); Nu el

namero total de cauces de orden u” (Mandujano, 2022, p.21).
Densidad de drenaje

Mandujano (2022) afirma: “La densidad de drenaje fue definida por Horton
(1945) mediante la siguiente ecuacion:

S L,
A

Donde: Dqd es la densidad de drenaje (km/km?), ZLu es la longitud total de

Dy

todos los cauces (km); A el area de la cuenca (km?) (Mandujano, 2022,
p.21).

Textura de drenaje

Mandujano (2022) afirma: “La textura de drenaje fue definida por Horton
(1945). Luego, cinco afos posteriores Smith (1950) clasificé en 5 clases
diferentes de texturas: (i) muy gruesa (<2); (ii) gruesa (2 a 4); (iii) moderada
(4 a 6); (d) fina (6 a 8); y (e) muy fino (> 8). El indicador puede expresarse

mediante la siguiente ecuacion:
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LN,
P

Donde: Tq es la textura de drenaje, P el perimetro de la cuenca (km); Ny el

Td:

namero total de cauces de orden u. (Mandujano, 2022, p.21).

1.2.3. Precipitacion

Cahuana y Weimar (2009) afirmé que: “la precipitacion es la fuente principal
de agua en la superficie terrestre, y su conocimiento desde las mediciones,
analisis de distribucién espacial y temporal es el punto de partida para los
estudios de un uso sostenible de los recursos hidricos y obras hidraulicas
necesarias a proyectar para dicho fin (p.41)” (Mandujano, 2022). La
precipitacion es cualquier forma de humedad que llega a la superficie
terrestre, ya sea lluvia, nieve, granizo, niebla, rocio, etc. (Del Aguila, 2019).

Los elementos necesarios para la formacion de las precipitaciones son:
Humedad atmosférica; radiacion solar; mecanismos de enfriamiento del
aire; presencia de nucleos higroscopicos para que haya condensacion. (Del
Aguila, 2019).

El proceso de formacion se puede resumir como sigue:

El aire humedo de los estratos bajos es calentado por conduccién. El aire
hiumedo se torna mas leve que el de su alrededor y experimenta una
ascension adiabatica. El aire humedo se expande y se enfria a razén de
1°C por cada 100 m (expansion adiabéatica seca) hasta llegar a una
condicién de saturacion para llegar a la condicion de condensacién. Las
gotas de agua se forman cuando la humedad se condensa en pequefios
nucleos higroscépicos. Dichas gotas quedan en suspensidon y crecen por

diversos motivos hasta que por su peso precipitan. (Del Aguila, 2019).

“Las investigaciones de drenaje pluvial inician por los estudios hidrolégicos
para lograr estimar los caudales de maximas avenidas segun los periodos

de retorno en andlisis y con estos permite dimensionar las obras de
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drenaje”. El primer procedimiento una vez obtenida las precipitaciones en
las estaciones meteoroldgicas es aplicar un analisis critico a la calidad de

sus datos. (Rojas y Humpiri, 2026) en (Mandujano, 2022).

“El conocimiento de las distribuciones tedricas de las precipitaciones
tomando en consideracion el tiempo y el espacio para posteriormente
aplicar los métodos estadisticos es sumamente importante para conocer el
comportamiento de las mismas (Segerer y Villodas, 2006)”. (Mandujano,
2022).

1.2.3.1. Periodo de retorno

Es la cantidad de tiempo para la cual la probabilidad de ocurrencia se
distribuye uniformemente en los periodos que componen dicha cantidad de
tiempo. Es decir es el lapso o nimero de afios que en promedio, se espera
gue sera igualado o excedido, o mejor dicho es la frecuencia con la que se
presenta un evento extremo de lluvias torrenciales. Asi, un periodo de
retorno de 50 afios corresponde a una probabilidad de excedencia de 1/50=

0.02 0 02% para un afo cualquiera (Gutiérrez et. al 2011).

1.2.3.2. Andlisis estadistico de las precipitaciones

“Las observaciones del régimen de lluvias y escurrimientos de una cuenca,
resultan validos sélo en el caso en que se empleen serie homogéneas.
Ademads, es necesario predecir su ocurrencia mediante analisis de
probabilidad con series de comportamiento aleatorio (Peralta, 2013). Por lo
gue cualquier estudio hidrolégico debe comenzar con la comprobacion de
la homogeneidad y aleatoriedad de las series de observaciones que

pretenden utilizar” (Mandujano, 2022).

“El analisis de consistencia de las precipitaciones segun Aliaga (1983)
planted que la inconsistencia es el sinbnimo de error sistematico (naturales
o artificiales) y se presenta como saltos y tendencias, y no homogeneidad.

La inconsistencia y no homogeneidad se manifiesta en saltos o tendencias
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en las series historias de las precipitaciones. Ademas, se refleja en los
parametros estadisticos como la media, desviacion estandar y correlacion.
(Salas, 2014, p.17)". (Mandujano, 2022).

Entre los métodos existentes para demostrar homogeneidad de los datos
de acuerdo con Gonzalez et al., (2000) en Mandujano (2022), son:
e Meétodos graficos (Curvas simple y doble masa)
e Pruebas paramétricas (Student, Fischer, Cramer)
e Pruebas no paramétricas (Spearman, Kruskal-Wallis, Helmer,
Secuencias)

e Pruebas de aleatoriedad (Coeficientes de autocorrelacion)

“El analisis de consistencia de las series histéricas de la precipitacion mas
frecuente utilizado es la curva doble masa. Es utilizado para la interpolacion
y relleno de datos faltantes para algunas extrapolaciones para series
incompletas, pero mas que todo identificar incongruencias en los datos.
Aparicio (1992) sefala que la curva doble masa es de gran utilidad debido
a que muchos de los errores son compensados. El propio autor plantea
gue, la correlacion para que sea correcta, en la estacion base y la estacion
en cuestion, la curva doble masa debe ser una linea relativamente recta, y
su pendiente no cambie. En la figura 4, se muestra un ejemplo de la curva

de doble masa”. (Mandujano, 2022).

1.2.3.3. Modelos de distribuciones tedricas

Mandujano (2022) sefiala: “Fundamentalmente las obras hidraulicas se
disefian con los caudales méaximos a su vez son obtenidos de las
trasformaciones de las precipitaciones maximas. Por tanto, los analisis de
datos son recolectados mediante los valores maximos de un conjunto de
una serie historica de precipitaciones. Estos extremos son distribuidos
probabilisticamente cuando el conjunto de datos es grande (Segerer y
Villodas, 2006)”. (Mandujano, 2022).
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“‘El MTC (2014) expone las distribuciones mas recomendables cuando
utilizan variables hidrolégicas como son: Log normal, Gumbel y Log
Pearson tipo Ill; asi como que, en el mismo sentido ya habia sido planteado
por Chow (1954)” (Mandujano, 2022).

1.2.3.3.1. Distribucion Gumbell

Se aplicard la distribucion de Gumbel
1.2.4. Tiempo de concentracion

Mandujano (2022) expresa: “El tiempo de concentracion se interpreta como
el tiempo que cae una gota en un punto del area de la cuenca hasta que
llega la salida de esta (Villon, 2002). Este depende de la geometria de
planta, pendiente, area, caracteristicas del suelo, cobertura vegetal entre
otros factores. El tiempo de concentracion esta definido como:

tc=to+ t;
Donde tc es el tiempo de concentracion; to el tiempo requerido para que

todo el escurrimiento llegue a la entrada del sistema o sumidero; tr el tiempo

en que el flujo recorre el sistema.

Mandujano (2022) indica: “Para determinar el tiempo de entrada existen un
gran numero de autores que han propuesto ecuaciones empiricas. La
Norma Técnica CE.040 (2021) y el MTC (2018) propone las siguientes

ecuaciones de:

Ecuacién de Kirpich:
tc — 0’ 0194L0'770 S—0.385

Ecuaciéon de California Culverts Practice:
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t.=0,0195 ([L—;] )0'385

Ecuacion de lzzard:

_[0,000027i+c]L%33
te = 50,333 ;0,667

Ecuacion Federal Aviation Administration:

£ 0,7035(1,1-C)L%>
0~ 0,333

Ecuacion de onda cinematica por Morgali y Linsley:

7 [L0,6 n0,6]
i04 503

t. =

Ecuacion de retardo:

(5-9)"]

tC = $§0,5

Donde:

tc : tiempo de concentracion (min),

L : longitud del curso de agua mas largo (m),

S : pendiente promedio de la cuenca (m/m),

H : diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m),
i . intensidad de lluvia (mm/h),

c . coeficiente de retardo,

C : coeficiente de escorrentia del método racional,

n : coeficiente de rugosidad de Manning,

CN: numero de curva SCS”. (Mandujano, 2022, p.28-29)

Tiempo de recorrido en cada tramo del conducto de drenaje

Se calculd por la siguiente ecuacion:
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n Li

ty = Zi=1v—i
Donde:
Tr. tiempo en que el flujo recorre el sistema (min),

Li: longitud del conducto a,

Vi: velocidad del flujo

Segun la Norma Técnica CE.040 (2021) de Drenaje Pluvial el tiempo de
concentracion para el dimensionamiento del drenaje pluvial no debe

considerarse valor inferior a 10 minutos.

1.2.5. Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) de

precipitacion

“Pizarro, Abarza & Flores (2001) plantean que las Curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) “simbolizan la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, a una misma curva para el mismo periodo de retorno”
(p.66)” (Mandujano, 2022, p.29).

“Un primer proceso de andlisis de la informacion de lluvia en forma de
hietogramas existentes es el establecimiento de una curva Intensidad—
Duracion—Frecuencia (IDF). Una curva IDF supone una relacion entre las
intensidades medias maximas esperables, para cada duracion de
precipitacion, con un periodo de retorno considerado. El proceso de
obtencién esta suficientemente descrito en muchos textos de hidrologia
(Chow, 1988). La ventaja de trabajar en cuencas urbanas es que los
periodos de retorno que se suelen considerar en zonas urbanas (5, 10
afios) son bajos, por lo que la longitud de la serie temporal para obtener
una curva IDF fiable puede ser de tan solo 20 a 30 afios, mientras que
estudios para periodos de retorno altos (100 a 500 afios) recurren
necesariamente a extrapolaciones de tipo estadistico que pueden ser en

algun caso arriesgadas.” (Gémez, 2007, p.46)
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Segun Gomez (2007): Para obtener las curvas IDF se debe realizar el

siguiente proceso:

(i) considerar todas las precipitaciones registradas a lo largo de un gran
namero de afios, a nivel de hietograma y en intervalos de registro de al

menos 10 minutos,

(il) ordenar estas precipitaciones, clasificandolas en base a los diferentes
intervalos de referencia (10, 15, 20, 25, 30 minutos, etc.),

(iif) obtener, para cada intervalo de referencia, la serie de Intensidades

Medias Maximas Anuales para cada afio de registro,

(iv) obtener a partir de una distribucién de extremos, como por ejemplo
una ley tipo Gumbel, para cada intervalo de referencia, las Intensidades

Medias Maximas Anuales para cada periodo de retorno, y finalmente

(v) en base a los datos anteriores definir la familia de curvas Intensidad-
Duracién-Frecuencia de la estacion de estudio, a partir de los puntos con

igual periodo de retorno. (p.48)

“En la serie de maximos anuales estamos obligados a considerar para cada
intervalo de tiempo de referencia el valor maximo de cada afio, mientras
gue seria posible en vez de considerar un valor maximo por afio el
considerar para el total de aflos de que se disponen datos, N, los N
maximos valores observados, pudiéndose darse el caso de que dos o mas
de los valores considerados se produjeran en un mismo afio que puede
haber sido extraordinariamente lluvioso, y que en algun otro afio no haya
ningun valor incluido en los datos empleados para la serie de maximos. En
este caso deberemos emplear en el célculo la metodologia de series
parciales. De todos modos, para periodos de retorno de 10 afios o0 mayores,
las diferencias entre el calculo con series anuales o con series parciales

son poco importantes”. (Gomez, 2007, p.46-47)
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Figura 1. Intensidad de lluvia vs duracion: Curvas IDF.

Fuente: Manual de drenaje urbano, Chile, 2015 citado en (Mandujano, 2022, p.29).

La representacion gréfica de las curvas IDF, expresan las intensidades de
las lluvias en funcién de la duracién, por lo que responden para cierto

periodo de tiempo para los cuales se disefian las obras hidraulicas.

(Mandujano, 2022): Si una estacion pluviografica contiene una base de
datos historica sobre precipitaciones se pueden realizar curvas de
intensidad /duracion para distintas frecuencias (Segerer y Villodas, 2006).

La intensidad se expresa mediante la siguiente ecuacion:
A
==
T

Donde i es la intensidad de lluvia (mm/h); P la precipitaciéon (mm); T la

duracion de lluvia (h).

La Norma Técnica CE.040 (2021) recomienda obtener los parametros
antes mencionados mediante el “Estudio de la hidrologia del Peru” (IILA-

SENAMHI-UNI, 1983), y su expresion matematica es:
i P2ar|(t+b n-1
6T = ¢, |\ty+b
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Donde P24,T es la precipitacion maxima en 24 horas para ciertos afios de
periodo de retorno, t la duracion en horas; tg la duracién con la cual se
iguala la precipitacion de 24 horas, en promedio; b y n los pardmetros de
tiempo y de duracion.

Existen varios modelos mateméticos para la obtencion de las curvas de
Intensidad Duracién y Frecuencia como los propuestos por Témez (1978),
EULA (1993), Chow et al., (1994), Aparicio (1997) y el modelo Potencial de
Talbot, que a su vez integran el Modelo de Dick y Peschke en el afio 1978

gue en su forma general pueden expresarse como:”

4 025
Py = [P24h (m )]

__cT™

l =
Ta®+f

Donde:

I- intensidad de la lluvia de disefio,

Tq: duracion de la tormenta,

c, e, f: son coeficientes determinados por regresion.
Pd: lluvia maxima de duracion de 5 min a 1440 min;

d: la duracién de la lluvia (min); P24h la precipitacion maxima en 24 horas.

1.2.6. Drenaje pluvial urbano
1.2.6.1. Generalidades

“La NC 1239 (2018) sobre el disefio y construccion de alcantarillado explica
gue las obras de saneamiento en las ciudades y poblaciones consistente
en cunetas, badenes, la propia calle y una red soterrada de conductos a las
cuales se les va incorporando la escorrentia de los techos y calles. La
solucion mas simple para evitar una inundacion es que exista suficiente

capacidad para conducir los volimenes de agua producto de la lluvia hasta
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su disposicion final, esto se consigue con la construccion del drenaje
pluvial. (p.5)” (Mandujano, 2022).

“En CE.040 (2021) indica que los sistemas de drenaje urbano se clasifican
en sistemas de evacuacion pluvial por gravedad, bombeo o mixto. Se
fundamenta en diversos autores las ventajas que brinda el sistema a
gravedad, siempre y cuando la topografia lo permita. Este viene siendo el
conjunto de estructuras para llevar el agua por su propio peso desde los
colectores hacia el punto de vertido, donde deben cumplir que el sistema
de evacuacion debe descargar libremente mayor a 1.00 m sobre los
maximos niveles de agua esperados para evitar la obstruccion del sistema

de drenaje pluvial”. (Mandujano, 2022).

1.2.6.2. Importancia del drenaje pluvial urbano

“Es necesario en las ciudades evacuar el agua de lluvia para evitar las
inundaciones. Las obras civiles modifican el entorno natural en que habita
el hombre, teniendo como consecuencia superficies poco permeables y la
eliminacion de los cauces de las corrientes naturales (Dias, 2015).”
(Mandujano, 2022).

‘Los sistemas de alcantarillado pluvial se encargan de evacuar las
precipitaciones captadas en las cuencas y microcuencas en los
asentamientos humanos. La evacuacién de esta agua es un problema de
importancia creciente, conforme el mundo se vuelve cada vez mas urbano.”
(Mandujano, 2022)

“Por lo que surge la necesidad de una red de alcantarillado que funcione
en la mayoria de ocasiones por gravedad (Cabrera et al., 2014).
(Mandujano, 2022)

“Un sistema de alcantarillado esta constituido por una red de conductos
permiten la operacion, mantenimiento y reparacion del mismo (CONAGUA,
2007). El objetivo principal es la evacuacion de las aguas pluviales que
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escurren sobre calles, evitando las inundaciones. (Alegria, 1985).”
(Mandujano, 2022)

1.2.6.3. Trazo de lared de drenaje

“Por razones econdmicas el trazo de una red de drenaje debe mantener el
drenaje superficial natural con respecto al subterrdneo y por gravedad.
Aunque pueden existir zonas donde sea necesario el bombeo (Cabreras
2014). Alfaro et al., (2012) plantearon que no existe una regla general para

la disposicion de la red del alcantarillado, En la figura 6 se muestra los

modelos de configuracion de colectores y emisores por grupos.”
(Mandujano, 2022).

Modelo perpendicular

R

c)
Figura 2. Tipo de trazado de la red de alcantarillado
Fuente: Alfaro et al., (2012)

Modelo de interceptores d) Modelo en abanico

“La ubicacion y alineacion de los conductos del drenaje pluvial urbano son
los de mayor diametro con respecto a los otros conductos utilizados en las
zonas urbanas como se muestra en la figura 7. NC 1239 (2018)”
(Mandujano, 2022)
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Conducto de agua
potable
Conducto de alcantarillade
sanitario

Conducto de alcantarillado
Pluvial

Figura 3. Esquema de las redes hidraulicas urbanas
Fuente: NC 1239 (2018).

1.2.6.4. Componentes de unared de drenaje urbana

1.2.6.4.1. Estructuras de captacion

“Estas estructuras recogen las aguas de escorrentia utilizando sumideros
o coladeras pluviales (boca de tormenta), del mismo modo hay conexiones
domiciliarias donde se vierte el agua de las precipitaciones pluviales que
cae en los techos y patios, haciendo posible que estas sean captadas por
cunetas ademas de las bocas de tormenta para posteriormente ser

encausadas hacia el sistema de drenaje”. (Escuderoy Pérez, 2019)

1.2.6.4.2. Estructuras de conduccion

“La finalidad de estas estructuras es de trasladar las aguas de escorrentia
pluvial almacenadas por las estructuras de captacién hasta ser evacuadas,
estos representan la parte medular del sistema de alcantarillado que por su
naturaleza estan formados por conductos cerrados como tuberias y

abiertos como canales”. (Escudero y Pérez, 2019).

1.2.6.4.3. Estructuras de conexién y mantenimiento

“Estas estructuras permiten la conexion que de igual manera hace posible
el mantenimiento de los conductos que conforman el sistema de

alcantarillado, siendo posible la conexién de varias tuberias con diferentes
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didametros o que incluso pueden ser de material diferente, asimismo
dispone de un espacio suficiente para que un hombre pueda bajar hasta el
nivel de tuberias para llevar a cabo la inspeccién y/o limpieza de estos
conductos, las estructuras mencionadas son conocidas como pozos de

visita”. (Escudero y Pérez, 2019).

1.2.6.4.4. Estructuras de descarga

“Estas son estructuras terminales que como finalidad principal es la de
proteger y mantener libre de obstaculos la descarga final del sistema de
alcantarillado, siendo estas las que evitan posibles dafos que pueda ocurrir
en el ultimo tramo de la tuberia, siendo estos causados por la corriente a

donde descarga el sistema”. (Escudero y Pérez, 2019).

1.2.6.4.5. Disposicion final

“Esta etapa contempla la disposicién ultima de las aguas que son captadas
por un sistema de alcantarillado, esta no forma parte de la estructura del
sistema; no obstante, representa una parte importante del sistema de
alcantarillado, el valor fundamental que se le otorga a esta es que, si no fue
definida en la etapa de disefio o ejecucién del proyecto, el destino de las
aguas pluviales podria ocasionar graves dafios al ambiente, considerando

también la poblacion a la que se pretende servir’. (Escudero y Pérez, 2019).

1.2.6.5. Estimacion del caudal de disefo

“Los conceptos basicos de hidraulica, utiles para el disefio de una red de
drenaje pluvial mas importantes se encuentran la velocidad media del flujo,
el caudal y el tirante del flujo interno en el conducto. (GEIPI, 2007). Por
tanto, el primer procedimiento es el caudal maximo que debera conducir el
sistema de drenaje pluvial y luego se propone una geometria.” (Mandujano,
2022, p.40).
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“Existen diferentes métodos para determinar los caudales producidos por
la lluvia como son los métodos directos que involucran al método racional
y método gréfico aleman; Métodos Road Research Laboratory; el
hidrograma unitario; métodos de Chicago; método de la curva S, método
del hidrograma unitario; método de Chow; y método del hidrograma unitario
triangular. (CNA, 2007).” (Mandujano, 2022, p.40)

“Como se ha demostrado existen diversos métodos para obtener el caudal
maximo en la cuenca. Al respecto, el disefio del sistema de drenaje pluvial
debe realizar con el método que proporcionen eficientes resultados, éste
siendo el que méas se acerque a la realidad objetiva. (CNA, 2007).”
(Mandujano, 2022, p.41)

“La CE.040 (2021) propone el método racional siempre y cuando el area de
la cuenca de drenaje sea inferior a 3 km2, lo cual puede ser calculado

mediante la siguiente ecuacion:” (Mandujano, 2022, p.41)

Q =0,278iX™, C; 4

“Donde: Q = caudal (m3/s); i = intensidad de la lluvia (mm/hora); Aj = area
de drenaje km?; m = nimero de subcuencas drenadas; Cj = coeficiente de
escorrentia. Los valores mas usuales del coeficiente de escorrentia se

muestran en la tabla siguiente:” (Mandujano, 2022, p.41)
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Tabla 6. Valores méas usuales del coeficiente de escorrentia.

CARACTERISTICA DE LA PERIODO DE RETORNO (ANOS)
SUPERFICIE 2 | 5 [ 10] 25| 50 | 100 | 500
AREAS DESARROLLADAS
Asfaltico 0,73 (0,77 | 0,81 | 0,86 | 0,90 | 0,95 | 1,00
Concreto/Techo 0,75(0,80 0,83 088|092 |0,97 | 1,00

Zonas verdes (jardines, parques, efc.)

Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del érea)

Plano, 0 - 2% 032 (034 (037 040|044 |047 (0,58
Promedio, 2-7% 0,37 {040 (043 | 046 | 0,49 | 0,53 | 0,61
Pendiente superior a 7% 0,40 | 043 10,45 |049| 0,52 | 0,55 | 0,62
Condicién promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del area)

Plano, 0 - 2% 025|028 (030 034|037 (041|053
Promedio, 2 -7% 033|036 (0,38 042 |045|049 (0,58
Pendiente superior a 7% 0,37 | 040 | 0,42 | 046 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0 - 2% 021023025029 |032|0,36 | 049
Promedio, 2 -7% 029032035 039|042 |046 |0,56
Pendiente superior a 7% 0,34 | 0,37 | 0,40 | 044 | 0,47 | 0,51 | 0,58

AREAS NO DESARROLLADAS

Area de Cultivos

Plano, 0 - 2% 0,31 (0,34 | 0,36 | 040 | 0,43 | 047 | 0,57
Promedio, 2 -7% 035 (038|041 044|048 |0,51 0,60
Pendiente superior a 7% 0,39 (042 | 0,44 | 048 | 0,51 | 0,54 | 0,61
Pastizales

Plano, 0 - 2% 025|028 0,30 |034|037|041 (0,53
Promedio, 2 -7% 033036 0,38 | 042|045|0,49 | 0,58
Pendiente superior a 7% 0,37 | 040 | 0,42 | 046 | 0,49 | 0,53 | 0,60
Bosques

Plano, 0 - 2% 022 (025|028 031|/035|0,39 048
Promedio, 2 -7% 0,31 (0,34 | 0,36 | 040 | 0,43 | 0,47 | 0,56
Pendiente superior a 7% 0,350,339 |10,41 | 045 | 0,48 | 0,52 | 0,58

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)
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1.2.6.6. Criterios del disefio del sistema de drenaje pluvial

“El dimensionamiento del sistema de drenaje pluvial se calcula con el
caudal maximo, que permita evacuar las aguas pluviales drenadas en el
menor tiempo posible para que no ocurran las inundaciones en la cuenca.
El diseiio obtenido debe ser capaz de cumplir estrictamente con las
restricciones hidraulicas y economicas. (Torres, 2013).” (Mandujano, 2022,
p.41)

Existen en la literatura internacional diferentes criterios de disefio de
drenaje pluvial. Entre los mas mencionado es la tension tractiva y el criterio
de velocidad que consecuentemente responderia a la pendiente minima.
(Nogales y Quispe 2009)” (Mandujano, 2022, p.41

1.2.6.6.1. Criterio de la tensién tractiva

“Es la fuerza de arrastre que representa un valor medio de la tension a lo
largo del perimetro mojado de la seccion transversal (Nogales y Quispe
2009; 0S07, 2019). La que se representa mediante la siguiente expresion:”
(Mandujano, 2022, p.41)

T=pgRy S

“‘Donde T = tension tractiva media (Pa); p = densidad del agua (1 000

kg/m3); g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/ s2); RH = el radio hidraulico

(m); S = pendiente del tramo de tuberia (m/m).” (Mandujano, 2022, p.41).

“Los tramos de la tuberia deben ser verificado por el criterio de tensién
tractiva con valor minimo 1,0 Pa. La fuerza tractiva minima es capaz de
transportar el 95 % del material granular que se inserta en el sistema de

tuberia pluvial. A su vez, las pendientes de las tuberias deben cumplir la
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condicion de autolimpieza (OS07, 2019). La autolimpieza se logra, cuando
el flujo es capaz de transportar las particulas finas y los sedimentos
depositados en la tuberia. (Butler et al., 2003).” (Mandujano, 2022, p.41)

“Existe un andlisis granulométrico del material sedimentable para definir
mas adecuado el parametro y aplicar a la ecuacion de Shields como:”
(Mandujano, 2022, p.41)

T = f(Va — Yw)dooy—-95%

‘Donde t = tension tractiva referida a la resistencia del sedimento al
movimiento en (kg/m2); f = constante entre 0,04- 0,8; vy a = peso especifico
del material de fondo de fondo (arena) (kg/m3); vy w = peso especifico del
agua (kg/m3); d90 % - 95 % = diametro especifico (m).” (Mandujano, 2022,
p.41)

1.2.6.6.2. Criterio de velocidad, ecuacion de Manning

“El criterio de la velocidad concede el escurrimiento en régimen permanente

uniforme en una determinada longitud del conducto NC 1239 (2018). Este

criterio debe cumplir las condiciones de velocidad minima de 0,9 m/s definido
por la Norma Técnica CE.040 (2021).” (Mandujano, 2022, p.42)

“El célculo hidraulico se realiza mediante la féormula de Manning como se

muestra a continuacion:” (Mandujano, 2022, p.42)

1.2 1
V—;R3HSZ

2
senCD]3

d

1
v=-|iZ]1-
n

“Donde: V = velocidad del flujo (m/s); Ru = radio hidraulico (m); S = pendiente

(m/m); @ = angulo indicado en radianes en radianes, n = coeficiente de
rugosidad” (Mandujano, 2022, p.42)
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h
@ = 2 arco coseno (1 — ;)

h=r [1 — cos g]
P=r®
T = 2rseno (g)

A= Z—Z(QS — seno®)

R =5(1-22)

“Donde: h = el tirante (m); P = el perimetro mojado (m); A = area (m?); Rx =
el radio hidraulico (m).” (Mandujano, 2022, p.43)

En las figuras siguientes se muestran los elementos hidraulicos de la seccion

circular y las propiedades hidraulicas de la seccion circular.

: {e>

T

Figura 4. Elementos hidraulicos, seccion circular

Fuente: NC 1239 (2018)
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Figura 5. Propiedades hidréulicas de la seccion circular
Fuente: Castro 2020 citado en (Mandujano, 2022, p.43)

“Existen otras formulas en funcion del coeficiente de Manning que pueden ser
empleadas para obtener la velocidad del flujo en el conducto parcialmente
lleno (LOpez, 2016). Esta ultima mas empleada para el célculo de la velocidad
en alcantarillas circulares trabajando entre el 10 % y 80 % de su capacidad

maximo.” (Mandujano, 2022, p.44).

2/3 o 2/3
V= {0_ 397 [M((l _ M) ) Sl/z]}
n 21O

V= 0.86350:366 ¢ 0268
" p0.048 ;0.732

Donde: V = velocidad del flujo (m/s); D = diametro (m); S = pendiente (m/m);
© = angulo central en grados sexagesimales; n = coeficiente de rugosidad de

Manning.
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1.2.7.

“‘Las velocidades limite del escurrimiento son aquellas que evita la
sedimentacion y la erosion de las paredes del conducto. La velocidad minima
es de 0,90 m/s y la maxima se muestra en la siguiente tabla 6
respectivamente. (Nogales y Quispe 2009).” (Mandujano, 2022, p.45)

Tabla 7. Velocidad maxima para diferentes materiales de tuberias en alcantarillado.

Velocidad Maxima para tuberias de alcantarillado (m/s)

Material de tuberia Agua con fragmentos de arena y grava
Asbesto cemento 3,0
Hierro fundido ductil 3,0
Cloruro de polivinilo 6,0
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 3,0
Arcilla vitrificada 3,5

Concreto armado de:

140 kg/cm2 2,0
210kg/cm2 3,3
250kg/cm2 4,0
280kg/cm2 4,3
315kg/cm2 50

Concreto armado de curado al vapor

> 280 kg/cm3 6,6

Fuente: Norma Técnica CE.040 (2021)

Periodo econdmico del disefio

“La Norma Técnica CE.040 (2021), plantea que el periodo de retorno para el
dimensionamiento de los sistemas de drenajes pluviales urbanos debe ser
considerado de 2, 5, 10 o menor que 25 afnos. Este periodo de retorno es un
factor muy importante para la determinacion de la capacidad de redes de
alcantarillado pluvial. La seleccion del periodo de retorno esta asociado a
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importancia del area de estudio y el valor adoptado debe ser justificado.
(Nogales y Quispe 2009).” (Mandujano, 2022, p.45).

“En el disefio de la red de drenaje debe tener concebido en cuanto es el costo
de construccion de la infraestructura para el correcto funcionamiento,
evaluado para una serie historica de precipitaciones con diferentes periodos
de retorno. De esta forma, plantear una curva de costo creciente, respecto al
periodo de retorno como se observa la figura 22. CNA (s/f).” (Mandujano,
2022, p.46)

Costo

Costo de
construccion

/’ de la red

Costo
minimo

Costo por danos
ocurridos durante
la vida atil

>
>

Periodo de retorno

Tiempo |6ptimo

Figura 6. Costo-beneficio de la red de drenaje.
Fuente: CNA (s.1).

“Existen otros métodos de evaluar los proyectos sociales como los métodos
de Costo efectividad incremental (CEIl) como se muestra en la figura 23. El
Compendio de Normatividad del Sistema Nacional de Inversion Publica (2015)
en el anexo SNIP 10 explica que los proyectos de Alcantarillado se basan en
la mejor alternativa de menor costo y mayores beneficiarios, es decir el
Andlisis Costo Efectividad (ACE).” (Mandujano, 2022, p.46).
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cuadrante siempre deben ser
rechazadas.
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fque se estad dispuesto a pagar por
la ganancia en cuanto a los
beneficios

A Beneficios

F

1) Mis efectivo y menos
costoso. Las tecnologias con
una RICE en este cu inte son

mas costo-afecti

comparador,

Figura 7. Costo efectividad incremental
Fuente: http://www.neuroeconomix.com en (Mandujano, 2022, p.47)

1.2.8. Analisis hidroldgico

“Este analisis es esencial para poder determinar los caudales maximos para
ciertos periodos de retorno, la informacion pluviométrica es fundamental para el a
analisis, se debe conocer las caracteristicas de la superficie, la longitud y
pendiente, en este procedimiento se determina su coeficiente de escorrentia y
también el tiempo de concentracion”. (Escudero y Pérez, 2019).

Cebrian y Garcia (2022) afirman que, la manera completa de drenaje se divide en
tres tipos: “el drenaje superficial, el cual contempla actuaciones contempladas por
obras y cauces naturales, que guian al escurrimiento superficial hasta un acceso
en un cauce artificial o natural y reduce las molestias a las personas y vehiculos;
el drenaje secundario, el cual implica actuaciones correctivas contempladas por
obras y conductos elaboradas por el individuo y permiten el desempefio habitual
del trafico, y de personas; y el drenaje primario; el cual contiene un grupo de
actuaciones correctivas conformadas por obras conexas, conductos artificiales y
cauces naturales, que se encargan de cuidar la vida de las personas y previenen

el dafio a las propiedades (Shaghagui et al., 2020)” en (Cebrian y Garcia, 2022).
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1.2.9.

“Un sistema de drenaje tiene por proposito la manipulacion racional del agua de
lluvia en las ciudades obedeciendo parametros urbanos, a fin de prevenir dafios
en las obras publicas y en las construcciones de edificios, asi como que el agua
se acumule y pueda elaborar focos contaminantes o transmisores de
enfermedades (Kwon et al., 2018)”. (Cebrian y Garcia, 2022).

“Se pueden destacar en drenaje urbano menor, el cual estd contemplado por
alcantarillado elaborado a fin de evacuar caudales que existen con una
continuidad de 2 a 10 afios; el drenaje urbano mayor, encargado de evacuar
caudales que poseen poca frecuencia y que, aparte de emplear el sistema de
drenaje menor, manipula las pistas delimitadas por los sardineles de las calles

como medios de evacuacion (Palaka et al., 2021)” (Cebrian y Garcia, 2022).

Criterios de disefio de infraestructura sanitaria

“‘Cuando ocurren los fendémenos naturales en un lugar, como son las
precipitaciones pluviales, el agua que no llega a infiltrar escurre por las calles,
avenidas y por el terreno natural en direccion a las partes mas bajas, ocurriendo
entonces que estas aguas puedan almacenarse o ser evacuadas a los arroyos
naturales que haya alrededor, con la finalidad de evitar la acumulacion de estas
aguas evitando incomodidad a los pobladores; para esto se construye el sistema
de alcantarillado pluvial por el cual se conducira las aguas de escorrentia pluvial
hasta desembocar en un lugar adecuado para ser vertido”. (Escudero y Pérez,
2019)

“Iniciando por el disefio y la ejecucion de una red de alcantarillado estos son un
trabajo de ingenieria, donde se busca en este proceso la eficiencia del sistema el
cual sea econ6micamente viable que permita un adecuado mantenimiento y por
ende la conservacion de la red de tuberias, a continuacion, se describen las
estructuras que componen el sistema de drenaje pluvial, en basa al cudl se realizé

el disefio de la presente”. (Escudero y Pérez, 2019).
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1.2.10. Colectores de aguas pluviales

“El sistema de alcantarillado de aguas pluviales la conforman un conjunto de
colectores que pueden ser subterrdneos y superficiales como los canales para
transportar el agua de lluvias, ésta es captada mediante los sumideros que estan
ubicados estratégicamente en las calles y las conexiones domiciliarias y
conducirlas a una red de conductos subterraneos las cuales aumentan la
dimension de su didmetro a medida que se incrementa el area de drenaje y
descargan al punto mas cercano de un curso de agua; siendo por ello, que los
colectores pluviales no requieren tuberias de gran longitud”. (Escudero y Pérez,
2019).

1.2.11. Componentes no estructurales para el drenaje

1.2.12. Criterios de disefio hidraulico de colectores de agua de lluvia
“En el disefo hidraulico de colectores de agua de lluvia, utilizaran los criterios de
disefio de conductos cerrados. Para calcular caudales se usara la formula de
Manning con coeficientes de rugosidad para cada tipo de material, segun el
cuadro”. (Norma 0OS.060, 2006, p.27) en (Escudero y Pérez, 2019).

1.2.2. Infiltracién y permeabilidad de suelos
1.2.2.1. La infiltracién de agua en el suelo.

La infiltracion es el proceso por el cual el agua superficial se introduce en las capas
internas del suelo debido basicamente a las fuerzas gravitatorias y fuerzas de tipo
capilar, asi como de otras de naturaleza mas compleja como la quimica. Esta
gobernada por dos fuerzas: la gravedad y la accion capilar. Los poros muy
pequefios empujan el agua por accion capilar ademas de contra la fuerza de la
gravedad. La tasa de infiltracion se ve afectada por caracteristicas del suelo como
la facilidad de entrada, la capacidad de almacenaje, la tasa de transmisién por el
suelo, caracteristicas del medio permeable, y caracteristicas del fluido. (Das, B.M.,
1985).
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En el control de la tasa y capacidad de infiltracion desempefian un papel la textura
y estructura del suelo, grado de compactacion del suelo, la presencia de
sustancias coloidales en el suelo, los tipos de vegetacion (natural, cultivada,
densa), el contenido de agua del suelo, la temperatura del suelo y la intensidad
de precipitacion. Los suelos de texturas gruesas (Arenosos o franco arenosos),
tendran tasas de infiltracion mas altas que los suelos de texturas mas finas
(Arcillosos o franco arcillosos), ya que la presencia de poros de mayor tamafno
permiten un mayor caudal de entrada del agua en el suelo. Cuando un suelo tiene
menor contenido de humedad, mayor es su tasa de infiltracion en el perfil ya que

existen mayor cantidad de espacios porosos libres.

La velocidad de infiltraciébn del agua en el suelo es la capacidad de éste de
absorber agua. Al principio el suelo estd mas seco y la velocidad de penetracién
en el suelo es mas rapida, sin embargo si se continlia aportando mas agua, llegara
un momento en el cual esta velocidad es casi constante, velocidad a la cual se la

conoce como “velocidad de infiltracion” (Das, B.M., 1985).

Tabla 8. Velocidad de infiltracion en distintos tipos de suelos

Tipo de suelo Velocidad de infiltracion
Muy arenoso 20-25 mm/h

Arenoso 15-20 mm/h
Limo-arenoso 10-15 mm/h
Limo-arcilloso 8-10 mm/h

Arcilloso <8 mm/h

Fuente: Das, B.M., 1985

La medida de la infiltracion se realiza mediante cilindros concéntricos que se
entierran en el suelo a una profundidad de unos 0.10 m y posteriormente se llenan
con agua, de esta forma mediante el uso de una cinta de medicion se podran
tomar los tiempos y cantidad de lamina en milimetros o centimetros que se ha
infiltrado en el suelo en un determinado periodo. Se afiade una cantidad medida
de agua hasta que se cubra una lamina determinada, tanto en el cilindro interior

como en el exterior. El cilindro exterior elimina los efectos de dispersion lateral del
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flujo de infiltracidn que se esta midiendo y que debe ser vertical, para que este

modelo fisico represente lo mas aproximadamente posible las condiciones reales.

La capacidad de infiltracion en un instante determinado se deduce en campo, a
partir de la medicion de los tiempos necesarios para incorporar o infiltrar una
determinada lamina de agua en el suelo. El ensayo se debe realizar con un
suficiente periodo de tiempo que permita alcanzar los valores asintéticos de la

capacidad de infiltracion, que tienden a la infiltracién base.
1.2.2.2. La permeabilidad del suelo

La permeabilidad es la capacidad del suelo para que el agua lo atraviese sin
alterar su estructura interna. Un material es permeable si deja pasar a través de
él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la
cantidad de fluido es despreciable. La velocidad con la que el fluido atraviesa el
material depende de tres factores basicos: La porosidad del material; la densidad
del fluido considerado, afectado por su temperatura; y, la presion a que esta
sometido el fluido. “La permeabilidad de los suelos depende de varios factores:
viscosidad del fluido, distribucion del tamafio de los poros, distribucion
granulométrica, relacion de vacios, rugosidad de las particulas minerales y grado
de saturacion del suelo. En los suelos arcillosos, la estructura juega un papel
importante en la permeabilidad. Otros factores mayores que afectan la
permeabilidad de las arcillas son la concentracién idnica y el espesor de las capas

de agua adheridas a las particulas de arcilla” (Das B.M., 1985).

Para ser permeable, un material debe ser poroso (contener espacios vacios o
poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios deben estar
interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar a través del
material. El coeficiente de permeabilidad (o permeabilidad intrinseca), es una
constante dependiente de las caracteristicas propias o internas del terreno. La
permeabilidad real o de Darcy es funcién del coeficiente de permeabilidad y de las

caracteristicas del fluido.

La permeabilidad del suelo es una medida inversa a la infiltracion y es cuantificada
mediante el parametro de la conductividad hidraulica. La conductividad hidraulica
permite medir la posibilidad del agua de moverse dentro del suelo. La
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conductividad hidraulica se puede cuantificar en el laboratorio, mediante
permeametros, exponiendo un suelo saturado a cargas constantes de laminas de
agua, observandose los valores de agua que entran y salen de la seccion de

suelo, en un periodo de tiempo. (Das B. M., 1985).

1.2.3. Estudio de suelos con fines de infiltraciéon

Investigacion que comprende varias etapas, entre ellas la recoleccion de
informacion preliminar, el procedimiento y la investigacién del sitio (Das, B.M.,
2001). Se ejecuta con la finalidad de evaluar las condiciones del sitio y los
paradmetros del suelo que permiten definir si este es apto para llevar a cabo un tipo

determinado de obra, para el cual se realiza el estudio.

Para efectos de esta investigacion se realiz6 el estudio del subsuelo que incluyo:

Clasificaciones de suelos, nivel freético y capacidad de infiltracion.
1.2.3.1. Clasificacion de los suelos

El método para la clasificacion de suelos con propdésitos de ingenieria (sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS) NTP 339.134:1999 describe la
clasificacion de suelos minerales y organicos — minerales con propésitos de
ingenieria, basado en la determinacion en el laboratorio de las caracteristicas de

granulometria, limite liquido e indice plastico.

El sistema identifica tres grandes divisiones de suelos; suelos de grano grueso,
suelos de grano fino y suelos altamente organicos, distinguiendo los dos primeros
por el tamizado a través de la malla N° 200; las particulas gruesas, y fino, si mas

de la mitad de sus particulas, en peso, son finas.

Un suelo es catalogado de acuerdo con los grupos basicos de suelos,

asignandosele u simbolo (s) y nombre de grupo apropiados.
Suelos gruesos:
- Gravas y suelos en que predominan estas. Simbolo genérico G.

- Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S.
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Tabla 9: Suelos Gruesos Sistema de Clasificacion SUCS.

SISTEMA CLASIFICACION SUCS

GRUESO (< 50% pasa 0.08 mm)

Tipo Simbolo | % pasa5 | % pasa Cu CcC **|p
de mm*** 0.08 mm
Suelo
GW <5 >4
GP <50 <6
Gravas
GM >12 <0.73(wl-20) 6 < 4
GC >0.73(wl-20) 6 > 7
SW >6 la3
<5
SP >50 <6 <163>
Arenas
SM >12 <0.73(wl-20) 6 < 4
SC >0.73(wl-20) y > 7

*Entre 5y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM, SW-SM, SP-SC.
***respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.0080 mm

***Sj |P = 0.73 (Wl —20) 6 silPentre 4y 7 e IP > 0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM —
GC; SM - SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastia Ej, GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (D60) / (D10) Cc = (D30"2) / (D60 * D10)

Fuente: Método para la clasificacion de suelos con propdsitos de ingenieria (Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos SUCS)

Suelos finos:
- Limos inorgéanicos, de simbolo genérico M
- Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C

- Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O

Tabla 10: Suelos Finos Sistema de Clasificacion SUCS.

FINOS (= 50% pasa 0.08 mm)
Tipo de Suelo Simbolo Lim. Lig. Indice de Plasticidad
Wi Ip
Limos ML <50 <0.73(wl-20) 6 < 4
inorgéanicos MH >50 <0.73(wl-20)
Arcillas CL <50 >0.73(wl-20)y > 7
inorgénicas CH >50 >0.73(wl-20)
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Limosy arcillas | OL <50 **WI seco al horno < 75% de WI

organicas OH >50 seco de aire

Turba Pt Materia organica fibrosa se carboniza se quema o se pone
incandescente

SilP=0.73(wl—-20)6silPentredy7elP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: CL — ML,

CH-OH

**Sij tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wl seco al horno.

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de CL-ML.

Siwl=50,CL-CHoML-MH

Fuente: Método para la clasificacion de suelos con propositos de ingenieria (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS)

Tabla 11: Suelos Gruesos y Finos. Sistemas de Clasificacion SUCS.

El material se considera grueso si se retiene mas del

El material se considera fino

50% si pasa mas del 50%
0.075 mm
ES RETENIDO PASA
Grava Arena Limo o Arcilla

Si més del 50% de la
fraccion gruesa
queda retenida en el
Tamiz N°4

Si més del 50% de la
fraccion gruesa pasa por el
Tamiz N°4

El suelo fino es:
Limo (M)
Arcilla (C)
Organico (O)

Fuente: Método para la clasificacién de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS)

Una descripcion visual del suelo debe siempre incluirse conjuntamente con

simbolo unificado para completar la clasificacion.

Tabla 12: Resumen — Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo.

el

Simbolo
DIVISIONES PRINCIPALES del NOMBRES TIPICOS
grupo
GRAVAS R Gravas bien graduadas, mezclas grava-arena,
Gravas Limpias GW pocos finos o sin finos
SUELOS Mas de la _nlutad (sin 0 con pocos finos) GP Gravas_mal gra_due_adas, mezclas grava-arena,
DE de la fraccion pocos finos o sin filtros
GRANOS gruesa es retenida | Con finos GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo
GRUESOS | por el tamiz
namero 4 (4.76 (apreciable cantidad de GC Gravas arcillosas mezclas, grava-arena-arcilla
Mas dela | mm). finos)
mitad del — Arenas bien graduadas, con grava pocos finos
material ARENAS Arena Limpias SW o sin finos
retenido en - Arenas mal graduadas, con grava pocos finos o
el tamiz Mas de la fraccion (pocos o sin finos) Sp sin finos
namero gruesa pasa por el | Con Finos SM Arenas limosas, mezclas de arenay limo
200 tamiz nimero 5
(4.76 mm). (apreciable e cantidad de SC Arenas arcillosas, mezclas de arena-arcilla
finos)
Limos inorganicos y suelos muy finos, limos
SEELOS Limos v arcillas: ML limpios, arenas finas, limosas o arcillosas o limo
GRANOS y ) arcillosas con ligera plasticidad
FINOS Limite liquido menor de 50 Are_nas inorganicas de_ plasticidad baja a media,
CL arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas
limosas.
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Mas de la

Limos organicos y arcillas organicas limosas de

mitad del oL baja plasticidad
material MH Limos inorganicos, suelos arenosos con mica o
retenido en | Limos y Arcillas diatomeas. Limos elasticos.
el tamiz
nimero Limite liquido mayor de 50 CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta
200
Suelos Arcillas organicas de

- OH plasticidad media
organicos ; -

elevada, limos orgénicos

Suelos Turba y otros suelos de
muy PT - P

/- alto contenido organico
organicos

Fuente: Método para la clasificacién de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de
clasificacion de suelos SUCS)
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Figura 8. Gréfica de plasticidad del SUCS

Segun la Norma E.050 el nivel freatico es el nivel superior del agua subterranea en
el momento de la exploracién. El nivel se puede dar respecto a la superficie del

terreno o a una cota de referencia; dicho nivel se puede medir mediante un agujero

perforado en el suelo.

Entre los estudios del suelo, uno de los puntos de fundamental importancia es la
determinacioén de los posibles niveles de agua subterranea presentes en el terreno,
como lo es en el caso de la presente investigacion, se deberd tomar en
consideracion el nivel freatico ya que este puede ser fuente de abastecimiento de

agua para consumo humano y podria ser contaminado por el agua de escorrentia

e infiltracion.

62




1.2.3.2. Prueba de infiltracién

Segun la Norma 1S.0.20 Tanques sépticos Anexo 1 — Reglamento Nacional de

Edificaciones -, esta prueba se utiliza para estimar cuantitativamente la capacidad

de absorcion del suelo de un determinado sitio. El procedimiento recomendado para

realizar tales pruebas es el siguiente:

1. Numero y Ubicacién de las Pruebas: Se haran 6 o0 mas pruebas en agujeros
separados uniformemente en el area donde se construira el campo de infiltracion.

2. Tipo de Agujeros: Excavense agujeros cuadrados de 0.30 x 0.30 m cuyo fondo
deberé quedar a la profundidad a la que se construiran las zanjas de drenaje.

3. Preparacion del agujero de prueba: Cuidadosamente, con cuchillo se raparan
paredes del agujero; afiada 0.05 m de grava fina o arena gruesa al fondo del
agujero.

4. Saturacion y Expansion del suelo: Se llenara cuidadosamente con agua limpia el
agujero hasta una altura de 0.30 m sobre la capa de grava y se mantendra esta
altura por un periodo minimo de 4 horas. Esta operacion debe realizarse en lo
posible durante la noche, a las 24 horas de haber llenado por primera vez el
agujero, se determinara la tasa de infiltracion de acuerdo con el procedimiento
gue se describe a continuacion.

5. Determinacion de la tasa de infiltracion:

a. Si el agua permanece en el agujero después del periodo nocturno de expansion,
se ajusta la profundidad aproximadamente a 0.25 m sobre la grava. Luego
utilizando un punto de referencia fijo, se mide el descenso del nivel de agua
durante un periodo de 30 min. Este descenso se una para calcular la tasa de
infiltracion.

b. Sino permanece agua en el agujero después del periodo nocturno de expansion,
se aflade agua hasta lograr una lamina de 0.15 m por encima de la capa grava.
Luego, utilizando un punto un punto de referencia fijo, se mide en descenso del
nivel de agua a intervalos de 30 minutos aproximadamente, durante un periodo
de 4 horas. Cuando se estime necesario se podra afiadir agua hasta obtener un
nuevo nivel de 0.15m por encima de la capa de grava. El descenso que ocurre
durante el periodo final de 30 minutos se usa para calcular la tasa de absorcién

o infiltracion. Los datos obtenidos en las primeras horas proporcionan
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informacion para posibles modificaciones del procedimiento, de acuerdo con las
condiciones locales.

. En suelos arenosos o en algunos otros donde los primeros 0.15 m de agua se
filtra en menos de 30 minutos después del periodo nocturno de expansion, el
intervalo de tiempo entre mediciones debe ser de 10 minutos y la duracion de la
prueba una hora. El descenso que ocurra en los ultimos 10 minutos se usa para

calcular la tasa de infiltracion. En estos suelos no es necesario esperar 24 horas

para este ensayo.

Curva para determinar la capacidad de Absorcidn
del Suelo

\

oo\
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R (It/m2/dia)

- ™ - T T T -
0 2 - =} 8 10 12 14 18
A = drea necesaria de infiltracion (m®) i
Q = Caudal promedio. =fluente del tanque (Lidia) Ticnnpu de imifilacivn pan a el
R = Coeficiente de infiltracion (Lim xdia)
A= descenso de 1 cm.

(min}

Figura 9: Curva para determinar la capacidad de infiltracion del suelo
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

Los terrenos se clasifican de acuerdo a los resultados de esta prueba en:

Rapidos, Medios, Lentos segun los valores de la presente tabla:

Tabla 13. Clasificacion de los terrenos por su capacidad de infiltracion.

Clase de Terreno Tiempo de infiltracion para el descenso de 1 cm
Réapidos De 0 a 4 minutos

Medios De 4 a 8 minutos

Lentos De 8 a 12 minutos

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.

Cuando el terreno presenta resultados de la prueba de infiltracion con

tiempos mayores de 12 minutos si bien no se consideraran aptos para la
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disposicion de afluentes de tanques sépticos, si, deben considerase en la

infiltracion y drenaje pluvial urbano.

2.3. Definicién de Términos Basicos.

Acera: Parte de una via urbana o de una obra de arte destinada

exclusivamente al transito de peatones. También se denomina vereda.

Adoquinado: Tipo de pavimento cuya superficie de rodadura esté
formado por adoquines de concreto prefabricados o roca tallada.

Afirmado: Capa compactada constituida por grava natural o procesada,
generalmente con un contenido de ligante arcilloso, que se coloca sobre

la subrasante de una via. Funciona como superficie de rodadura.

Aglomerante: Material capaz de unir particulas de material inerte por

efectos fisicos o transformaciones quimicas o ambas.

Agregado: Material granular de composicion mineralégica como arena,
grava, escoria, o0 roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes

tamanios.

Candela: Receptaculo donde se recibes las aguas negras proveniente del

interior de una vivienda y que conduce al sistema de drenaje.

Coeficiente de Escorrentia: Numero que relaciona la cantidad de agua

pluvia que va a la alcantarilla o sistema de drenaje.

Componentes del Sistema del Drenaje Pluvial: Estd conformada por una
serie de elementos que se establecen en cuanto a las siguientes
consideraciones acerca de los diferentes conjuntos del sistema del drenaje

superficial en las cuales se sefiala:

1.- Pendiente longitudinal del pavimento (SO)
2.- Pendiente transversal del pavimento (Sx)
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3.- Los brocales - cunetas
4.- Las cunetas laterales y las islas centrales
5.- Los tableros de puentes

Con atencion a los elementos sefialados pueden decirse que constituyen
parte fundamental para dar viabilidad al disefio de un sistema de drenaje

optimo y funcional.

Colector: Conjunto de tuberias, canales, pozo de visitas y obras accesorias

gue sirven para el desalojo de las aguas negras o agua de lluvias (pluvial).

Dimensionado de la Red: Esta etapa constituye el momento en donde se
determina la capacidad de cada dren.

Disefios hidroldgicos: Consiste en la determinacion de los efectos de la
precipitacion sobre el complejo suelo cobertura y de la capacidad que deben
tener los drenes para sus funcionamientos. Para el disefio se debe cumplir

las siguientes etapas:

1.- Trazado de red de drenaje

2.- Delimitacion del area de influencia de los
drenes

3.- Estimacién de la lluvia de disefios

4.- Estimacion de la escorrentia de disefio

5.- Obtencion del coeficiente de drenaje

6.- Dimensionamiento de la red.

Drenaje superficial.
Se define como la remocion de los excesos de agua que se acumulan sobre
las superficies del terreno a causa de las lluvias muy intensas y frecuentes;

una topografia muy plana e irregular y suelos poco permeables.

Estimacidon de la Escorrentia de Disefio: Se define como el exceso de
laminas de agua superficial que hay que evacuar en el tiempo de drenaje.
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Estimacién de la lluvia de Disefo: Se define como el valor de la
precipitacion utilizada para el disefio del dren, teniendo como objetivo final el

determinar que parte de esto se transforma en escorrentia.

Formula de Manning: Es una formula utilizada para determinar la velocidad
de un flujo a cielo abierto, relaciona la rugosidad de la superficie, la pendiente

y el radio hidraulico de la seccion.

Intensidad de Lluvia: Relaciona entre la precipitacion pluvia y su duracion.

Obtencion del Coeficiente de Drenaje: Es la relacion de la escorrentia que
origina la lluvia de disefio y el tiempo de duracién de esta lluvia, definido por

el tiempo de drenaje.

Pavimento: Son revestimiento del suelo con asfalto, concreto u otro

material.

Pendiente: Puesta o declive de un terreno

Precipitacion: Se define segun su duracion y el periodo de retorno deseado.
Agregado de particulas acuosas, liquidas o solidas cristalizadas amorias,

gue caen de una nube o grupo de nubes y alcanzan el suelo.

Sistema de Drenaje Vial: Son medidas destinadas a evitar que las aguas
dentro de una via alcancen limites de inundaciones que causen trastornos al
desenvolvimiento del trafico y dafio de edificaciones existentes alrededor del
sector, esta medida se lleva a cabo mediante un disefio de una serie de
estructuras destinas a captar y canalizar estas aguas para evitar los dafos

mencionados.

Sumideros: Son alcantarillas de recoleccion de aguas ubicadas debajo de

la acera o en calzadas.

67



Tiempo de Drenaje: Se define a la duracion de la lluvia y el periodo de

retorno, se escoge de acuerdo al nivel de riesgo que se asuma.

Tragante: Estructura subterranea que sirve para captar las aguas pluviales

y conducirlas al sistema de drenaje.

Tratamiento: Proceso por medio del cual se elimina las impurezas de las

aguas hervidas y/o pluviales.

Trazado de la Red de Drenaje: Consiste en la ubicacion en el terreno de
los colectores y la determinacion de la direccion del flujo. Es necesario
conocer muy bien la topografia del sitio y localizar el dren en las partes mas

bajas adoptando el parcelamiento del area de drenaje.

Infiltracion. Proceso por el cual el agua superficial se introduce en las
capas internas del suelo debido basicamente a las fuerzas gravitatorias,
intervienen también fuerzas de tipo capilar asi como otras de naturaleza
mas compleja como la quimica. Es un parametro fisico que permite
cuantificar la cantidad de lamina de agua que esta penetrando por los
espacios porosos del suelo, en un tiempo determinado.

Nivel de servicio: Es la forma como se brinda el servicio al usuario. Los

niveles de servicio pueden ser publico o domiciliario.

Nivel freatico: corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un
acuifero, cuya distancia es medida desde dicho nivel superior hasta el nivel

del suelo.

Nivel piezométrico: Distancia desde la superficie del terreno hasta el nivel
de agua en el pozo, no afectado por el bombeo. Aplica a acuiferos

confinados o semiconfinados.

Permeabilidad. Capacidad de un material para que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si
deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo

dado, e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. En los suelos

68



arcillosos, la estructura juega un papel importante en la permeabilidad.
Otros factores mayores que afectan la permeabilidad de las arcillas son la
concentracion iénica y el espesor de las capas de agua adheridas a las
particulas de arcilla. (Das, B.M., 1997)

Periodo de disefio: Tiempo durante el cual la infraestructura debera
cumplir su funcién satisfactoriamente. Se fijar4 segun normatividad vigente

dada por las autoridades Normativas del Sector.

Periodo 6ptimo de disefio: Es el tiempo en el cual la capacidad de un
componente del sistema de agua para consumo humano o saneamiento
cubre la demanda proyectada, minimizando el valor actual de costos de
inversion, operacion y mantenimiento, durante el horizonte de evaluacion

de un proyecto.

Suelo: Parte superficial de la corteza terrestre, biologicamente activa, que
proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de las rocas y de

los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre ella.

Tipo de Suelo: De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, los
diversos tipos de suelos son identificados segun el Sistema Unificado de
Clasificaciones (SUCS). Este sistema identifica tres grandes divisiones de
suelos: suelo de grano grueso, suelos de grano fino y suelos altamente

organicos.

69



CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1. Descripcion del Problema.

La problematica del alcantarillado de aguas pluviales en paises europeos,
centroamericanos, asiaticos y otros; tiene un factor comun en la
funcionabilidad de estos sistemas, esto se debe al disefio poco eficaz y sin
tomar en cuenta las consideraciones severas del medio ambiente, lo que
ocasionan inundaciones, colapsos de alcantarillas, etc. Estos dafios
ocasionados por estas fallas llevan consigo grandes repercusiones
sanitarias y de seguridad publica, siendo estas las principales causas de
enfermedades que pueden trasmitirse cuando se entra en contacto con el
agua de lluvia o de una inundacion (leptospirosis, célera, paludismo,
micosis, toxoplasmosis, fiebre tifoidea, hepatitis, entre otras). Otra
problematica que se presenta es durante la temporada de frio y nieve, es
el deshielo por las altas subidas de temperatura, produciéndose lluvias
constantes y afectando a las ciudades. También presentan puntos criticos
ya que su sistema de aguas pluviales y/o alcantarillados estan colapsados

por la acumulacién de nieve, basura, hojas y ramas.

La problematica del sistema de alcantarillado de aguas pluviales en el
territorio peruano en las distintas regiones (costa, sierra y selva),
repercuten en el manejo sostenible de las ciudades. La principal
problematica es la inadecuada gestion de los recursos econémicos a cargo
de las autoridades encargadas de velar y asegurar que estos sistemas de
alcantarillado se encuentren en Optimas condiciones, un ejemplo de ello
es el mantenimiento deficiente del sistema que trae como consecuencia el
colapso de las redes de alcantarillado generando dafios colaterales en la

salud, molestia e incomodidad en los habitantes.

En la region Loreto, es considerada una region de clima tropical — himeda,
con precipitaciones pluviales constantes y permanentes, con mayor
intensidad en los meses de diciembre a mayo, llegando a niveles de 2500
a 4000 mm anuales; dichas precipitaciones ocasionan el colapso y fallas
en el sistema de alcantarillado publico a nivel de drenaje, estructura,

antigledad de construcciéon. Otro problema a tener en cuenta es el
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inadecuado manejo de residuos sélidos; cuya causa es el servicio publico
deficiente de recojo de basura de los Municipios y la poca cultura civica de
la sociedad, que arroja su basura en las calles; causando obstruccién y/o
colapso en los drenajes, sumideros y red de alcantarillado. También se
debe tener presente el problema causado por la inadecuada gestion de los
parques y areas verdes en la ciudad de lquitos; areas que no tienen un
adecuado mantenimiento; propiciando el arrastre de la tierra hacia los
drenajes y causando sedimentacion y esta a su vez obstruccion del agua
pluvial. En consecuencia, la acumulacion de sedimento, residuos solidos
organicos e inorganicos que origina obstruccion en el drenaje de aguas
pluviales y domiciliarias. De aqui que se hace necesario la realizacion del
presente proyecto en el AA. HH Bello Horizonte.

Ubicacion del proyecto
Figura 10. Sector de ubicacion de las calles del estudio
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2.2. Formulacioén del Problema.

2.2.1. Problema General.

¢, COmo una propuesta alternativa de instalacion de alcantarillado de
aguas pluviales ayudara en las calles Bello horizonte, los Huayruros,
Gueppiy los Paujiles del A.H. Bello Horizonte en el Distrito de San Juan
Bautista, Maynas Afio 20217

2.2.2. Problemas Especificos

¢, Cudles son las deficiencias identificadas en el disefio y construccion
del alcantarillado de aguas pluviales en las calles Bello Horizonte,
Huayruros, Gueppi, y Paujiles del A.H Bello Horizonte distrito de San

juan Bautista, Maynas afio 20217.

¢ Como sera el disefio alternativo del alcantarillado de aguas pluviales
en las calles Bello Horizonte, Huayruros, Gueppi, y Paujiles del A.H

Bello Horizonte distrito de San juan Bautista, Maynas afio 20217

¢De qué manera una propuesta de instalacion alternativa de alcantarillado

de Aguas Pluviales beneficiara a las calles Bello Horizonte, Huayruros,

Gueppi y los Paujiles del A.H. Bello Horizonte en el distrito de San juan

Bautista, Maynas afio 20217

2.3. Objetivos.
2.3.1. Objetivo General

Disefiar una propuesta alternativa de instalacion de alcantarillado de
aguas pluviales urbanas en las calles Bello horizonte, los Huayruros,
Gueppi y los Paujiles del A.H Bello Horizonte en el Distrito de San Juan
Bautista, Maynas Afio 2021.
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2.3.2. Objetivos Especificos

1. Determinar y analizar la problematica identificada en el disefio y
construccion del alcantarillado de aguas pluviales en las calles Belo
Horizonte, Huayruros, Gueppi, y Paujiles del A.H Bello Horizonte distrito

de San juan Bautista, Maynas afio 2021.

Disefiar una propuesta alternativa de disefio e instalacion instalacion
de alcantarillado de aguas pluviales en las calles Bello Horizonte,
Huayruros, Gueppi y los Paujiles del A.H Bello Horizonte en el distrito

de San juan Bautista, Maynas afio 2021.

3. Describir los efectos en la calidad de vida de la poblacién por la
instalacion de alcantarillado de aguas pluviales en las calles Bello
Horizonte, Los Huayruros, Gueppi, y los paujiles del A.H Bello
Horizonte en el distrito de San Juan Bautista, Maynas Afo 2021.

2.4. Hipotesis.
2.4.1. Hipotesis general.

Una propuesta alternativa de disefio y construccion de alcantarillado de
aguas pluviales si contribuirh en la solucion satisfactoria de la
problematica del drenaje pluvial urbano en las calles Bello Horizonte,
los Huayruros, Gueppi y los Paujiles del A.H Bello Horizonte en el
distrito de San Juan Bautista, Maynas Ao 2021.

2.4.2. Hipotesis especificas.

No pertinente

2.5 Variables

2.5.1. Identificacién de las variables.

Variable independiente:
Parametros de disefio hidrologico e hidraulico.
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Variable dependiente:

Sistema de alcantarillado de drenaje pluvial urbano.

2.5.2. Definicion conceptual y operacionalizacion de variables

2.5.2.1. Definicién Conceptual de variables

* Variable independiente: Pardmetros de disefio hidrolégico e
hidraulico.

» Variable dependiente: Sistema de alcantarillado de drenaje

pluvial urbano.

2.5.2.2. Operacionalizacion de las variables

pluvial urbano

Variable Definicion conceptual Indicador
Intensidad de
Sistema de ductos para precipitacién.
Alcantarillado transporte de aguas de Area de escorrentia
de drenaje lluvia en zonas urbanas Periodo de retorno

Caudal

Diametro

Rugosidad

Tirante normal

Area hidraulica

Perimetro mojado

Radio hidraulico

Velocidad

Espejo de agua

Tipo de flujo
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la Investigacion.

3.1.1. Tipo de Investigacion.

La presente es una investigacion tipo aplicada, frente a una situacion real
especifica presenta una solucién practica, basado en el estudio y

conocimiento del problema.

La investigacién de acuerdo al nivel de conocimiento pertenece a una
investigacion de nivel descriptivo, porque se estudian las caracteristicas
y las condiciones de las variables consideradas en la investigacion de
acuerdo al espacio y tiempo en un contexto real. Se analiz6 y evalud el
disefio urbano de drenaje pluvial existente en las calles: Bello Horizonte,
Los Huayruros, Gueppi y Los Paujiles, del AA.HH. Bello Horizonte,
distrito de San Juan Bautista — provincia de Maynas - Loreto.

El estudio pertenece al enfoque cuantitativo, se revisaron
investigaciones anteriores, y el disefio existente del Expediente Técnico,
cuyas medidas estan expresadas en planos y otros documentos
contractuales. De los estudios de campo, sobre el terreno en cuestion se
obtuvo las caracteristicas de relieve, longitud de calles pavimentadas,
cantidad de areas verdes, emplazamiento de cajas de sumideros,
buzones y otros. Se analiz6 el nivel de las precipitaciones y la cantidad
de agua que se puede llegar a acumular durante el periodo de mayores
precipitaciones. Finalmente, se procedid al disefio, comparandose con
el disefio original existente que presenta el area. Finalmente, se
probaron las hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis

estadistico.
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3.1.2. Disefio de Investigacion.

Es una investigaciobn no experimental, porque en este caso no se
manipula la variable, se buscara y recogera informacion relacionada con
el objeto de estudio, estudiandose tal y como se encuentran en la
realidad; solo se evaluaron las condiciones del terreno, los parametros
hidrologicos e hidraulicos tomados en cuenta en el disefio del
alcantarillado pluvial en este sector y se comparo con la necesidad real
de drenaje y las nuevas caracteristicas hidraulicas que tiene la propuesta

alternativa.

3.2. Poblacion y muestra.

3.2.1. Poblacion.
La poblacion esta conformada por las diferentes redes de alimentadores
y emisores de drenaje pluvial existentes en la ciudad metropolitana de

Iquitos — provincia de Maynas.

La ciudad metropolitana de Iquitos, cuenta con una poblacion,
aproximadamente de 500 mil habitantes, distribuida en un area de unas
2500 Has en el &rea urbana de los distritos de Punchana, Iquitos, Belén
y San Juan Bautista.

3.2.2. Muestra.

La muestra del estudio corresponde al drenaje pluvial existente en las
calles: Bello Horizonte, Los Huayruros, Gueppi y Los Paujiles, del
AA.HH. Bello Horizonte - sector del distrito de San Juan Bautista -, ha
sido determinada por conveniencia, al preverse que algunas de estas
calles no han sido consideradas en toda su extension en el plan director

de drenaje integral pluvial de la ciudad de Iquitos.
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3.3. Técnicas, Instrumentos y procedimientos de recoleccién de

datos.

3.3.1. Técnicas.

Para la técnica de recoleccion de datos se empleo fuentes secundarias
como Textos, Libros, folletos, Internety otros (consultas a profesionales):
para la obtencion de informacion idonea, que sirvid en el proceso de la
investigacion, se complementd con el uso de informacion primaria
obtenidos de mediciones topograficas, prospeccion de suelos, ensayo
de materiales y prueba de infiltracién; y, el uso de encuestas a traves del

cuestionario.

3.3.2. Instrumentos de recoleccién de datos

El instrumento que se empled para la obtencion de la informacion fue el

cuestionario.

Para el levantamiento topogréafico se utilizé6 una estacién total, nivel y
teodolito. Los datos hidrologicos se obtuvieron del Senamhi, los que

fueron procesados con el software Excel 2016 e Hidroesta.

3.4. Procesamiento para el andlisis de datos

Para el procesamiento de datos topograficos se utilizé el software Civil
3D 2017 y Autocad 2017. Para los calculos hidrologicos se utilizé Excel
2016 e Hidroesta. Para los calculos hidraulicos se utiliz6 EPA SWMM
5.1.013. La informacién obtenida del cuestionario se procesé en los

paguetes estadisticos del programa estadistico Excell.

Los resultados obtenidos se presentan en cuadros estadisticos como
grafico de barra, graficos lineales, entre otros. Para el andlisis e
interpretacion se uso6 el método deductivo, usandose el programa Excel
y Word, para el procesamiento del texto integrante del informe final de

tesis.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

Como parte de los resultados obtenidos para calcular el didmetro del

alcantarillado de aguas pluviales en la zona urbana de las calles Bello

Horizonte, Los Huayruros, Gueppi y Los Paujiles del A.H Bello Horizonte,

se determino:

4.1.1 Determinacién de los datos de Precipitacion Maxima en 24

Hrs

Tabla 14. Precipitacion maxima en 24 Hrs. en mm

ESTACION CO-SAN ROQUE

LATITUD 03°47'11.62" S REGION : LORETO

LONGITUD 73°17'35.70" W PROVINCIA : MAYNAS

ALTITUD 98 m.s.n.m. DISTRITO SAN JUAN BAUTISTA

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL
1984 S/D S/D 36.0 145.0 69.0 35.0 40.0 14.0 40.0 45.0 60.0 55.0 145.0
1985 42.0 52.0 35.0 64.0 53.0 91.0 62.0 55.0 45.0 50.0 75.0 65.0 91.0
1986 45.0 65.0 51.0 68.0 75.0 65.0 29.0 25.0 31.2 75.0 35.0 65.0 75.0
1987 102.0 58.0 95.0 79.0 37.0 42.0 115.0 50.0 35.0 64.0 101.0 26.0 115.0
1988 45.0 82.0 43.0 97.0 16.0 60.0 32.0 20.0 30.2 68.0 77.2 146.0 146.0
1989 85.0 122.0 25.0 50.0 70.0 50.0 41.0 60.0 100.0 55.0 75.0 40.0 122.0
1990 85.0 60.0 65.0 46.0 60.0 70.0 56.0 67.0 40.0 35.0 30.0 152.0 152.0
1991 185.0 70.0 41.0 87.0 77.0 77.0 119.0 45.0 95.0 54.0 50.0 68.0 185.0
1992 75.0 55.0 42.0 81.0 45.0 55.0 34.0 112.0 66.0 70.0 50.0 54.0 112.0
1993 113.0 60.5 58.5 104.5 86.0 51.0 52.5 79.5 24.0 67.0 65.5 66.0 113.0
1994 115.5 44.0 88.5 51.0 85.0 86.5 32.0 39.5 42.5 41.5 35.0 86.0 115.5
1995 100.0 37.5 99.5 67.5 61.0 60.0 65.0 44.0 110.0 78.0 110.0 78.0 110.0
1996 45.0 65.0 94.0 56.0 167.0 89.0 27.0 50.0 50.0 36.0 70.0 36.0 167.0
1997 24.0 71.0 49.0 47.0 80.0 50.0 37.0 107.0 45.0 40.0 138.0 72.0 138.0
1998 60.0 47.0 93.0 83.0 76.0 20.0 32.0 80.0 45.6 90.0 34.0 63.0 93.0
1999 70.8 85.4 36.2 58.0 57.2 25.9 40.3 88.2 54.4 117.2 43.6 423 117.2
2000 101.5 65.5 482 155.6 61.7 46.0 40.6 67.7 28.7 74.4 24.7 80.0 155.6
2001 51.5 75.0 50.7 61.4 62.7 48.0 19.4 35.5 48.5 90.9 27.1 137.7 137.7
2002 38.1 30.7 40.0 122.5 100.4 33.6 84.2 66.4 37.3 75.6 123.6 68.4 123.6
2003 28.2 33.6 53.6 40.9 85.8 37.0 4.4 32.0 59.6 4.1 82.3 45.2 85.8
2004 31.0 61.6 83.6 33.4 151.2 49.7 49.6 44.7 20.0 42.0 83.9 49.3 151.2
2005 37.2 72.2 50.2 315 33.1 35.2 88.8 45.4 35.6 92.5 38.6 89.5 92.5
2006 84.6 89.7 54.3 26.2 72.3 26.0 126 34.9 111.0 80.0 54.4 83.9 111.0
2007 62.3 35.4 85.4 82.6 117.1 36.1 29.0 23.6 28.4 60.6 54.4 83.4 117.1
2008 65.0 43.4 88.5 4.7 32.1 67.3 39.0 24.5 74.8 96.6 49.9 38.8 96.6
2009 59.8 52.6 165.5 79.5 56.8 78.6 23.1 40.3 23.9 46.2 9.5 75.0 165.5
2010 95.8 61.1 97.1 27.5 49.9 28.4 49.2 27.5 18.0 38.3 35.6 16.2 97.1
2011 58.8 44.4 98.5 44.9 50.3 56.5 29.0 36.7 72.2 41.4 39.6 50.5 98.5
2012 85.3 65.4 77.0 60.0 27.1 314 27.7 22.5 36.8 68.3 52.7 47.7 85.3
2013 91.5 57.2 123.2 36.1 47.7 75.9 211 131.9 29.7 S/D S/D /D 131.9
2014 S/D 73.9 12.3 39.7 43.2 49.4 42.8 32.4 17.4 50.8 27.4 32.4 73.9
2015 43.0 52.6 56.1 62.8 28.8 17.9 52.0 55.2 59.2 34.5 78.4 79.5 79.5
2016 59.6 S/D 169.1 83.6 65.8 51.0 83.3 37.7 32.4 137.0 103.9 37.1 169.1
2017 S/D 28.3 115.9 36.4 144.1 46.2 29.9 49.1 22.8 84.7 56.4 38.3 144.1
2018 50.8 56.3 67.3 30.0 116.2 236 65.4 37.0 44.8 65.6 11.7 64.9 116.2
2019 54.6 74.3 73.3 36.1 62.2 105.7 733 56.2 60.5 90.9 37.0 54.7 105.7
2020 22.9 121.1 12.5 /D S/D 78.3 76.4 51.4 81.2 32.2 117.4 39.6 121.1
2021 97.5 38.4 120.0 55.6 124.0 35.3 32.2 7.8 25.0 33.6 59.3 80.8 124.0
2022 107.3 56.9 90.2 61.1 52.7 77.2 58.6 37.7 3.7 78.1 84.2 20.9 107.3
MAX 185.0 122.0 169.1 155.6 167.0 105.7 119.0 131.9 111.0 137.0 138.0 152.0 185.0
SID: Sin dato
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Precipitaciéon en (mm)

Los datos de precipitacion fueron obtenidos de la base de datos de la
estacion San Roque perteneciente al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI. Asimismo, en el figura
10, se analizo la variacion de la precipitacion maxima anual en 24 horas
desde el afio 1984 al 2022.

Precipitacion Maxima en 24 hrs
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Figura 10. Variacion de la precipitacion méxima anual en 24 horas periodo 1984-2022
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI

En la figura 10 se aprecia la variacion de la precipitacion maxima anual
en 24 horas, durante los afios 1984 al 2022, siendo contabilizados 38
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afos de registro historico. El afio 1991 tiene una precipitacion de 185
mm, mayor valor a lo largo del registro histérico; sin embargo, el afio
2014 tiene una precipitacion de 73.9 mm, menor al valor del registro
historico.

9.0
8.0
7.0
6.0
50
4.0
3.0

Cantidad de veces

2.0
1.0
0.0

Figura 11. Variacion de la precipitacion maxima anual en 38 afios de registro historico mensual
periodo 1984-2022
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert — SENAMHI

En la figura 11 se ha determinado la cantidad de precipitacién maxima
anual en los 38 afios de registro historico, donde el mes con mayor
cantidad de veces es el mes de mayo, seguido de enero, marzo y
febrero, siendo los meses con mayor cantidad de precipitacion en un

afo climatoldgico.

4.1.2 Calculo de la precipitacion maxima anual de 24 horas en
diferentes periodos de retorno

Para realizar el calculo se utiliz6 el software HYDROGNOMON, para el
analisis y procesar las series hidrologicas. ElI programa ha sido
desarrollado por el “ITIA research group” de la “National Technical

University of Athens” (Kozanis et al., 2010).
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1. Se crea una libreria de datos en el programa HYDROGNOMON

;
New time series

==

General information ‘ Time step | Interval ‘

Time serfes fitk: ¢ Roque Stored time series templates
Templates:

Time series PP May 24

Comments;

Variable: Precpitation .

Time L (UTC+1100) Lima v

0nE!
Template description:

Measurement m
unit:

Predsion: 7

Ak

Load template Delete template

Finish Cancel

Figura 12. Libreria de datos Programa HYDROGNOMON.

Fuente: Software HYDROGNOMON
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2. Se introduce la serie de datos de precipitacibn maxima anual de 24
horas.

@ Hydragnomon

File Edit View Series Hydrology Help

U &d B & [BhE- e-X | RR- QO m-
Rogue

14500
1985 91.00
1936 75.00
1987 115,00
1938 146.00
1989 122,00
1990 152,00
1991 185,00
1992 112,00
1933 113,00
1994 115,50
1995 110,00
1996 167.00
1937 138.00
1998 93.00
1999 117,20
2000 155,60
2001 137.70
2002 123,60
2003 85.80
2004 151.20
2005 92,50
2006 111.00
2007 117,10
2008 96.60
2009 165.50
2010 97.10
2011 98,50
2012 85.30
2013 131,90
2014 73.90
2015 79,50
2016 189,10
2017 144,10
2018 116,20
2015 105.70
2020 121,10
2021 124,00
2022 107.30

Tabla 14. Datos de precipitacion maxima anual de 24 horas.

Fuente: Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti — SENAMHI

3. Luego en la barra de herramientas, se hace click en la ventana de
Hydrology.

82



@ Hydrognoman

Fle Edt View Senes

L

154
1983
1586
1%7
1988
1999
190
191
199
199

Help

Eiremes evaluzton..

Double ass cune.,
Evapotranspiraton..

Hydrometry..

Curves and nterpolations.
Regression and infiling.

Spatial ntegration - surface raifall.
Tygos - Basin simulation..

Pythia - Sttistcal analsi.
Ombros - IDF curves.

Time seres climacogram...

X | R 500 B

Figura 13. Estructura de elementos de hidrologia que procesa
HYDROGNOMON

Fuente: HYDROGNOMON
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4, Después ir a Pythia — Statistical analysis, donde se va analizar

los métodos estadisticos y los graficos de acuerdo a los periodos de
retorno

Extrernes evaluation..,
Double mass curve... [
Evapotranspiration...

Hydrometry...

Curves and interpolations...
Regression and infilling...

Spatial integration - surface rainfall...
Zygos - Basin simulation...

Pythia - Statistical analysis...

Ombros - IDF curves...

Tirne series climacogram...

Figura 13. Figura 13. Estructura del proceso del Software de analisis estadistico
Pythia

Fuente: Pythia

5. Se analiz6 los valores de los métodos estadisticos

r B
[#] statistics b B
File Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MLE Tests

| Distribution functions plots | Histogram - Density functions plots | Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.
Probability Density Functions {PDF) - Histogram e

drag to select many at once:
— Gumbel Max

Mormal -
LogMormal 5
Galtan

Exponential

: . h h . i ! ! Gamma
1 H i i i ! ! ! Pearsonlll
H 1 1 1 1 H i LOEPearsonHI

m

EV2-Max

Gumbel Min

Weibull

. ! ! ! ! ! ! GEV Max

_— 1 1 1 1 1 GEV Min =
. . . . . i Pareto

L-Moments Mormal

L-Moments Exponential

L-Moments EV 1-Manx

L-Moments EV2-Manx

L-Moments EV 1-Min

Empirical Distributions
Weibull Points

[ Blom Paints

|:| Cunnane Points
[~ Gringarten Paints

-

T T T T T T T y T
0 20 40 B0 &0 100 1200 140 1860 130 200 220 240 280

[ Logarithmic

et

Figura 14. Histograma Método de Gumbel Max
Fuente Pythia
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r@ Statistics

File Edit View Options Forecasts P&CIntervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots | Histogram - Density functions plots | Parameter values - Forecasts

[ # weibul  — Gumbel Max]

Expesdance probability (i) - scale: Normal distribution

Select distributions to display.
Use shift andor ctrl key or
drag to select many at once:

Normal -
LogMarmal
Galton
Exponential
Gamma
Pearsonlll

LogPearsonlIl

EV2-Max
Gumbel Min
Weibull
GEV Max
GEV Min —
Pareto

L-Moments Normal
L-Moments Exponential
L-Moments EV1-Max
L-Maments EV2-Max

m

L-Moments EV1-Min

Ny LV Y T

-

v V CTTTTY v v v [ B v v ' T
1 e
T | PO | | | [ e e T T v '

! i
i VT i i [ ' ' VT i

1 S A J T U S SO SO SR RS SRR SRR ST N R U M S
' [ l l [ [ v v AT '

Al data |

Reset

Empirical Distributions
VWeibul Paints

[ Blom Points

[] cunnane Points
|:| Gringorten Points

|| Logarithmic

Figura 15. Curva de distribucién de Gumbel Max
Fuente: Pythia

En los resultados obtenidos se opto por utilizar los valores de la prueba

estadistica de Gumbel, en razén a que Gumbel precisa que para

realizar una modelacibn de distribuciones méaximas, usa valores

extremos, siendo Util en eventos hidrometeorologicos. Asimismo la

teoria de Gumbel nos indica que para representar los maximos se basa

en la teoria de valores extremos; en tal sentido, los valores utilizados

para los calculos se basan en los periodos de retorno de 25 a 100 afios,

segun la Tabla 14.

Tabla 14. Periodo de retorno de precipitacion maxima de 25-100 afios
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Precipitacion Maxima

: Metodos estadisticos
Periodo de

retorno Normal |Log Normal| Gamma Gumbel Pearson Il |Log Pearson llI
2 120.179 117.061 118.024 115.59 118.412 117.047
5 143.682 141.981 142.833 140.279 143.019 142.509
10 155.968 157.052 157.068 156.624 156.912 157.952
25 169.068 174.89 173.233 177.277 172.526 176.268
50 177.532 187.477 184.227 192.599 183.058 189.214
75 182.073 194.6 190.306 201.504 188.855 196.549
100 185.144 199.57 194.49 207.807 192.834 201.67|
500 200.554 226.491 216.369 242.951 213.51 229.449

4.1.3 Curvaintensidad Duracion y Frecuencia - IDF

Para los calculos de la curva IDF se ha utilizado

los datos de

precipitacion méaxima de 24 horas de la estacion San Roque de la

estacion del Servicio nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert —
SENAMHI, ver tabla (arriba).
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Figura 15. Curva de Intensidad Duracion y Frecuencia — IDF

La figura 15 muestra la curva de intensidad Duracién y Frecuencia - IDF
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100 y 500 afios

Tabla 15. Intensidades de precipitacion en mm/h
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Tiempo de duracion

Intensidad de la lluva (mm /hr) segun el Periodo de Retomno

Hr min 2 afios 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 75 afios | 100 afios |500 afios
24 hr 1440 5.6341 6.9055 | 7.7473 | 8.8109 | 9.6000 | 10.0586 | 10.3832 | 12.1931
18 hr 1080 6.8360 8.3787 | 9.4001 | 10.6906 | 11.6480 | 12.2045 | 12,5983 | 14.7943
12 hr 720 9.0146 | 11.0488 | 12.3957 | 14.0975 | 15.3600 | 16.0938 | 16.6131 | 19.5090
8 hr 480 | 11.4936 | 14.0873 | 15.8045 | 17.9743 | 19.5840 | 20.5196 | 21.1818 | 24.8740
6 hr 360 | 13.7472 | 16.8495 | 18.9035 | 21.4987 | 23.4240 | 24.5430 | 25.3351 | 29.7512
5hr 300 | 15.4149 | 18.8935 | 21.1967 | 24.1067 | 26.2656 | 27.5204 | 28.4085 | 33.3604
4hr 240 | 17.5784 | 21.5452 | 24.1717 | 27.4901 | 29.9520 | 31.3829 | 32.3956 | 38.0426
3hr 180 | 20.7335 | 25.4123 | 28.5102 | 32.4243 | 35.3280 | 37.0157 | 38.2102 | 44.8707
2hr 120 | 26.3676 | 32.3179 | 36.2575 | 41.2352 | 44.9280 | 47.0743 | 48.5935 | 57.0638
1hr 60 40.5655 | 49.7198 | 55.7808 | 63.4388 | 69.1200 | 72.4221 | 74.7592 | 87.7905

La Tabla 15 muestra las intensidades de precipitacion en mm/h, el valor

representativo y tomado como analisis es de 74.7592 mm/h a los 100

afos del periodo de retorno, siendo un valor extremo y catalogado para

las obras de alcantarillado.

Tablal6. Probabilidades de ocurrencia segun periodos de retorno

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccion
Retorno Reducida (mm) ocurrencia |intervalo fijo
Afios YT XT'(mm) F(XT) XT (mm)
2 0.3665 119.6622 0.5000 135.2183
5 1.4999 146.6661 0.8000 165.7327
10 2.2504 164.5450 0.9000 185.9359
25 3.1985 187.1351 0.9600 211.4626
50 3.9019 203.8937 0.9800 230.3998
75 4.3108 213.6344 0.9867 241.4069
100 4.6001 220.5285 0.9900 249.1972
500 6.2136 258.9691 0.9980 292.6351

De acuerdo a los resultados obtenidos la tabla 16 nos muestra las

probabilidades de ocurrencia segun los periodos de retorno, estando

entre los 0.96 a 0.99 y entre los aflos 25 a 100 por ser valores con

coeficiente de bondad aceptable y estando dentro de los afos

catalogados de tiempo de vida util de las obras de alcantarillado.
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4.1.4 Calculo del tirante y seccion circular para el alcantarillado
(General)

Para el calculo del tirante y seccion circular del alcantarillado se ha
tomado la precipitacion a los 100 afios de periodo de retorno

equivalente a 207.80 mm, indicado en la Tabla 14.

La precipitacion 207.80 mm ha sido convertido a Lt/s siendo 185.98 Lt/s
y ha sido incluido el area que es 77 624.83 m?

El didmetro se calcul6 aplicando la siguiente férmula:

B f 4*Q
\ 7*%1000% 1V

Siendo el resultado: 0.48 m

La velocidad se calcul6 con la siguiente férmula:

Ir_ 4*Q
n*D;

Siendo el resultado: 1.05 m/s

Para los célculos de disefio, se debe tomar en cuenta que el valor de
la velocidad deba encontrarse entre el rango de <5 m/s y >0.25 m/s

(mayor de 0.25 m/s, pero menor de 5m/s).
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Tabla 16. Valores de diametros y velocidades de la red

N° Diametro (m) Velocidad (m/s)
1 0.05 94.72
2 0.10 23.68
3 0.15 10.52
4 0.20 5.92
5 0.25 3.79
6 0.30 2.63
7 0.35 1.93
8 0.40 1.48
9 0.45 1.17
10 0.50 0.95
11 0.55 0.78
12 0.60 0.66
13 0.65 0.56
14 0.70 0.48
15 0.75 0.42

En la Tabla 16 se ha desarrollado iteraciones con las férmulas y segin

el resultado del diametro es 0.48 m, esta entre 0.45 m y 0.50 m (disefio).

Los resultados obtenidos en el proceso anterior nos sirvieron de datos
para ser introducidos al programa H-CANALES. Asi:
Caudal :0.185 m3/s Diametro  :0.48 m
Rugosidad : 0.009 Pendiente :0.02 m/m

Tabla 17. Valores de coeficiente de rugosidad n de Manning — aguas
domésticas y aguas de lluvia

Material n
Conductos cerrados
Asbesto - cemento 0.011 -0.015
Concreto prefabricado interior liso 0.011 - 0.015
Concreto prefabricado interior rugoso 0.015-0.017
Concreto fundido en sitio, formas lisas 0.012 - 0.015
Concreto fundido en sitio, formas rugosas 0.015-10.017
Gres Vitrificado 0.011 -0.015
Hierro ductil revestido interiormente con cemento 0.011 -0.015
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PVC, polietileno y fibra de vidrio con interior liso 0.010-0.015

Metal corrugado 0.022 - 0.026

Colectores de ladrillo 0.013 -0.017

Conductores abiertos

Canal revestido en ladrillo 0.012 - 0.018
Canal revestido en concreto 0.011 - 0.020
Canal excavado 0.018 — 0.050
Canal revestido rip-rap 0.020 — 0.035

Fuente: Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (p. D.24),
por RAS (2020)

Para los niveles de complejidad de un sistema intermedio y alto, el
coeficiente de rugosidad de Manning de pared lisa se define entre 0.009
y 0.013, la decision la toma el disefiador y debe contar con la
aprobacion de la empresa, debe ser una sustentacion técnica y
econdmica de acuerdo al sistema de alcantarillado (RAS, 2000). Para
los niveles de complejidad medios y bajos, se establece de las tablas

de acuerdo al material.

La pendiente es el resultado del trabajo topografico realizado en campo

en una superficie de 77 624.83 m?.
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Lugar: |Disllilo San Juan Bautista I Proyecto: |Alcanlalillado |

Tramo: | | Revestimiento: | |

~ Datos:
Caudal (Q):

Diametro [d):

m3ds

Rugosidad [n):

o
=]
[7-]
32

Pendiente (S): mém
Tirante normal [y): m Perimetro mojado (p): 0.6109
Area hidraulica (&): 0.0571 m2 Radio hidrdulico (R): "
Espejo de agua (T): 0.458: m Velocidad [v): 3.2377 s

Nimero de Froude (F): Energia especifica E]: 0.7038 mKa/Kg

Tipo de flujo:

Figura 16. Disefio de ductos aplicando H Canales
Fuente: H Canales

Se destaca que en resultado el tipo de flujo es supercritico, siendo una

velocidad muy alta para un flujo constante
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Calle Los Paujiles

“® Calculo del tirante normal, seccién circular - d *
Lugar: |San Juan Bautista | Froyecto: |Alcantalilladu |
Trama: |Ea|le Los Paujiles | Revestimienta: | |
~ Datos:
Caudal [Q): 0.085 mds
Diametra [d); m
Rugosidad [n): 0.009
Pendiente [S]: m/m
~ Rezultados:
Tirante normal [w): m Perimetra mojado [p): 0.4878 "
Area hidraulica [4): 0.0227 me R adio kidraulico (R): 0.0671 "
Espejo de agua [T 0.4081 m Welocidad [v]: 2 5956 s
Mumero de Froude [F); Energia especifica [E]: 0.4570 malka
Tipo de fluja:
- > \.i% - @ L @
i Caleglar Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal Calculadora
Limpia la pantalla para realizar nuevos caloulos 15:36 | 2072023 y

Figura 17: Resultados disefio Calle Los Pauijiles
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% Cilculo del tirante normal, seccidn circular - O X

Lugar: |San Juan Bautista | Propecta: |Alcantarillado |

Trarm: ||:a"g Loz Huairuros | Revestimigrto: | |

~ Datos:

Caudal (3} maiz
Didmetro [d) 0.4

Rugosidad [n]: 0.00

=

Pendiente [S] 0.0 mm

~ Resultados:
Tirante nomal (] m Perimetra mojada [p] m
Aiea hidiaulica [4): m2 Radio hidraulico [R]; m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v): miz
Mimera de Froude [F): Enenaia especifica (E); mkaKg
Tipo de flujo:

s 9| & 5

Limpiar Pantalla Imiprirmir ten Principal Calouladora
Ingresar el valor del didmetro d 1837 | 200772023 y
L] T | e— | S— TTT, T

Figura 18: Resultados disefio Calle Los Huairuros

93




Calle Bello Horizonte

' Calculo del tirante normal, seccion circular

Lugar. |S an Juan Bautista

Trarno: |[Za||e Bella Horizonte

Proyecta:

Revestimiznta: |

|Alcantarillado

 Datos:
Caudal (4} 0.057] mi‘s
Didmietra [d): m
Rugosidad [n]: 0.009
Pendients [5]; mim
~ Resultados:
Tirante narnal [y): 0.0932 m Perimetra mojado (p): 0.4380 =
Area hidraulica [A): 0.0247 me Radio hidraulica (R 0.0564 =
Espejo de agua [T): 0.3797 m Welozidad [+]: 2.3096 mie
Nimera de Froude [FI: 2 8923 Energia ezpecifica [E); 0.3650 ko
Tipo de flujo:
=~ \.I% N @ =i @
o Lalcular Limpir Pantalla Imnpirie Menti Principal —eleulzdsi
Ativa la caloculadora 1538 | 20742023

4

Figura 19. Resultados disefio Calle Bello Horizonte
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4.2. Discusion de resultados

Los resultados encontrados en la investigacion, guardan relacion con los
resultados encontrados por Escudero y Pérez (2019), encontrandose en
la misma linea con lo que sostiene Yafiez (2014) en que los resultados
obtenidos del analisis hidraulico para los periodos de retorno analizados
difieren de la capacidad de las obras de drenaje pluvial del Expediente
Técnico existente contratado para la construccion del drenaje urbano de
las calles Los Paujiles, Huairuros, Bello horizonte, del A.H Bello
Horizonte; ya que en el analisis del comportamiento hidraulico para un
periodo de retorno de 100 afios nos da un caudal de disefio de 0.085
m3/s, un diametro ® de 0.48m para Los Paujiles; caudal de disefio de
0.057 m3/s, un diametro ® de 0.48m para Los Huairuros, caudal de
disefio de 0.045 m3/s, un didmetro ® de 0.48m para la calle Bello
Horizonte, respectivamente. Siendo evidente la diferencia de caudales
existente entre ambos disefios para la eleccion de un disefio que
garantice una adecuada funcionalidad del sistema en el asentamiento
humano Bello Horizonte del distrito de san Juan Bautista. (Escudero y
Pérez, 2019)

A partir de los resultados obtenidos es aceptable la hipétesis especifica
gue establece que “El analisis hidrologico influye para el disefio de las
obras superficiales de captacion del sistema de drenaje pluvial urbano”.
Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Rojas & Humpiri
(2016), en el cual el analisis realizado comparando el resultado del
expediente técnico para el disefio de las obras superficiales con un
periodo de retorno de 10 afios queda desfasado por no cumplir con los
parametros basicos necesarios, siendo por ello que los autores realizan
el andlisis hidraulico para un periodo de retorno de 25 afios, el cual
cumple con los parametros béasicos de disefio de las obras superficiales
del sistema de drenaje pluvial urbano, segun lo indicado en la

investigacion.
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Las curvas de Intensidad Frecuencia y duracion (IDF) en nuestra
investigacion se elaboraron para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50,
75, 100 y 500 afios para duracion de lluvia de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55 y 60 minutos; sin embargo, Mandujano (2022) aplicé el
modelo matematico de Aparicio (1992) para la obtencion de las curvas
(IDF) que permite definir la ecuacion en funcién del tiempo de periodo de
retorno. Mandujano (2022), obtuvo la ecuacién con un coeficiente de
determinaciéon de R2=0.995; determinando de esta manera los
hietogramas de frecuencia por el método de bloque alternos para los

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 30 afios.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La propuesta primigenia del Expediente Técnico para la ejecucion del
alcantarillado de aguas pluviales de las calles Bello horizonte, los
Huayruros, Gueppi y los Paujiles del A.H Bello Horizonte contenia
errores desde la topografia y consideraciones de caracter hidrolégico e
hidraulico que fueron determinados y corregidos en la propuesta alterna
materia de la presente investigacion. En consecuencia, la hipotesis ha
guedado confirmada positivamente, en el sentido de haber contribuido
con la solucién satisfactoria de la problematica del drenaje pluvial del

A.H. Bello Horizonte.

El andlisis del disefio hidraulico del Expediente Técnico de la obra de
alcantarillado pluvial del sector A.H. Bello Horizonte, distrito de San
Juan Bautista, arroj6 errores en cotas, alineamiento, pendientes,
secciones transversales, emplazamiento de diversos elementos,
debido a errores en el estudio basico de topografia, tales como: cotas
y alineamiento de calles y veredas diferentes a la realidad, lo cual indujo

a errores de tipo hidroldgico e hidraulico.

La propuesta alternativa de disefio hidraulico de instalacién de
alcantarillado de aguas pluviales ha beneficiado a los moradores de las
calles Bello Horizonte, Huayruros, Gueppi y los Paujiles del A.H Bello
Horizonte en el distrito de San juan Bautista, quienes al afio 2021
sufrian alagamiento en sus viviendas y las calles en mencion se volvian

intransitables.

La instalacion de alcantarillado urbano para aguas pluviales mejor6 la
calidad de vida de la poblacién que vive en las calles Bello Horizonte,
Los Huayruros, Gueppi, y los paujiles del A.H Bello Horizonte en el
distrito de San Juan Bautista, en los tres siguientes factores del
desarrollo sostenible: en lo econdmico, las viviendas incrementaron su
precio para la venta como para el alquiler, en lo social, porgue ya no se
presenta acumulacion de agua en las areas verdes y pistas que hacian

intransitable las vias en mencién, asi como contaminaban las aguas de

97



pozos artesianos por estancamiento del agua pluvial, y en lo ambiental,
porque el encausamiento y evacuacion de las aguas pluviales ha
reducido la contaminacion por el rebose de las aguas servidas del
sistema de alcantarillado de aguas servidas, con el cual compartia la

misma red.

5.2. Recomendaciones

A la luz de los resultados se recomienda;:

Continuar con el estudio del drenaje pluvial urbano, para analizar el
comportamiento del agua en el suelo, en las areas pavimentadas de

calles y en el sistema de drenaje existente.

Evaluar, previamente a su contratacion, los expedientes técnicos de
alcantarillado pluvial que se elaboran en las municipalidades de la
ciudad de Iguitos metropolitano, buscando su integracién al plan
Director de Drenaje Pluvial existente, elaborado por el Gobierno
Regional de Loreto.
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