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Resumen

En la actualidad el crecimiento acelerado de la poblacion en la mayoria de las ciudades del pais, ha
traido como consecuencia el aumento de la demanda de mayores y mejores servicios publicos entre
los cuales tienen especial importancia los excedentes de aguas pluviales, conocido como drenaje
pluvial urbano. El proyecto de tesis denominado: Disefio hidraulico y estructural del sistema de
drenaje pluvial de la localidad de Fausa Sapina, Provincia el Dorado, Regién San Martin, busca
dar solucidn integral a los graves problemas de, deterioro progresivo de las rasantes de las vias
publicas, plataformas de las obras de artes existentes, que se producen en la Localidad de Fausa
Sapina; cuando se presentan precipitaciones pluviales ordinarias y extraordinarias. En el presente
trabajo de tesis, se ha realizado levantamientos topograficos en la zona urbana actual informacion

que nos permitié obtener los planos del proyecto.

Los planos topograficos (manzaneo y curvas a nivel) nos permite definir un area total a drenar de
28.58 Ha., lo que ha dividido en 37 areas colectoras, dentro de las cuales se han determinado 140
areas tributarias, ver plano PAC Areas colectoras. Se determind el caudal de disefio utilizando los
métodos Racional y Mac Math, en funcidn al Coeficiente de escorrentia, areas colectoras, pendiente
del terreno, la Intensidad de disefio correspondiente a un tiempo de retomo Tr = 25 afios. El presente
trabajo servira de base para la ejecucién de obras de drenaje pluvial urbano, los mismos que se

plantea su ejecucion a corto y mediano plazo, por la magnitud de los costos de construccidn.

Palabras Clave: Drenaje urbano, aguas pluviales, modelamiento hidraulico, calculo hidraulico.
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Abstract

Nowadays, the rapid growth of the population in most cities of the country, has resulted in increased
demand for higher and better public services and one of the most important public services is surplus
stormwater, known as urban storm drain. The thesis project called: Hydraulic and structural design
of the storm drainage system in the town of Fausa Sapina, ElI Dorado, San Martin, the research seeks
to solve the serious problems of, progressive deterioration of slope public roads, platforms of existing
arts works, which occur in Fausa Sapina when ordinary and extraordinary rainfall occurs. In this
thesis, topographical surveys have been carried out in the current urban area, information that

allowed us to obtain the plans of the project.

Topographic plans (blocks and level curves) allow us to define a total area of 28.58ha to be drained,
which has been divided into 37 collecting areas and 140 stormwater collector areas have been
determined, see the Plan of Collector Areas (PCA). This work will serve as the basis for the execution
of urban storm drainage works, which are proposed for their execution in the short and medium term,

because of the magnitude of the construction costs.

Keywords: Urban drainage, stormwater, hydraulic modeling, hydraulic calculation.




Introduccion

En los ultimos afios la provincia de El Dorado, especificamente en el distrito de San José de
Sisa ha recibido en su territorio un gran flujo migratorio acelerado, que ha motivado el
poblamiento de areas terrenales hasta ese entonces no habitadas, como es el caso de la
localidad de Fausa Sapina motivo por el cual se plantea el disefio hidraulico de un sistema
de drenaje pluvial de esta localidad, lo que generara la evacuacion ordenada de las aguas
pluviales de la mencionada zona.

Los proyectos hidraulicos tipicos de defensa o de proteccion contra el agua, son los de
drenaje urbano, drenaje vial y drenaje agricola; comprenden, ademas, los de encauzamiento
de rios, los de defensa contra las inundaciones y otros.

La urbanizacién incrementa tanto el volumen como la velocidad de la escorrentia, por lo
cual se han hecho esfuerzos en &reas urbanas para atenuar estos efectos.

El presente trabajo se concentra especificamente al disefio de cunetas y alcantarillas del area
comprendida por esta localidad, con el fin de drenar las aguas superficiales originado por la
caida de las lluvias, garantizando un buen funcionamiento hidraulico tratando de mantener,
manteniendo la rasante de las calles y vias de acceso en dptimas condiciones.

Las lluvias a inicio de cada afio se producen a nivel nacional debido a factores hidroldgicos,
y de estos no son ajenos diversos distritos y provincias de nuestra Region San Martin, esto
ocasiona el incremento de las escorrentias de aguas pluviales en diversas vias publicas, como
se puede apreciar en la Localidad de Fausa Sapina; Provincia ElI Dorado; Region San
Martin” , ocasionando el deterioro de la plataforma de las calles, obstaculizando el libre
transito de los transelintes y en mayores casos la propagacion de enfermedades debido a la
acumulacion de agua no evacuadas. Tras la percepcion de estos hechos nos ha motivado, a
buscar alternativas de solucién basadas en criterios para el disefio hidraulico y estructural de

obras de drenaje.

La falta de un plan piloto de catastro urbano, ha provocado en estos Gltimos tiempos un
desorden territorial que hacen que los cursos de aguas pluviales tomen el curso guiado por

las pendientes naturales que presentan.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Generalidades

En estos Ultimos afios la region San Martin, es concentracion de migrantes principalmente
de la sierra y esto ha provocado un acelerado crecimiento poblacional en la Localidad de
Fausa Sapina, y es por ello que se ha visto necesario elaborar el Proyecto de Drenaje Pluvial
ya antes mencionado. La presente tesis constituye un aporte técnico de solucién al problema
de drenaje, en la cual se propone desarrollar el “DISENO HIDRAULICO Y
ESTRUCTURAL DEL DRENAJE PLUVIAL URBANO DE LA LOCALIDAD DE
FAUSA SAPINA - PROVINCIA EL DORADO Y REGION DE SAN MARTIN”

La tesis se ha elaborado de acuerdo a los requisitos y normas técnicas gque se especifican en
cada una de las areas, tanto en hidraulica y asi como en estructuras; también se conto con

informacion auxiliar como son: tablas, cuadros, y formulas empleadas durante su desarrollo.

1.2.  Exploracion preliminar orientado la investigacion

Para el trabajo de investigacion se realiz6 la exploracion de campo, iniciando con el
levantamiento topografico del lugar en donde se va a desarrollar la tesis, obteniendo un plano
catastral a curvas de nivel. Los datos obtenidos de este estudio seran utilizados para
establecer la direccion y el sentido del flujo de agua debido a las precipitaciones que se
deben evacuar por las diferentes estructuras de drenaje pluvial (cunetas, alcantarillas y obras
complementarias).

Por ultimo, se realiz6 la toma de muestras para el estudio de mecanica de suelos, cuyos

resultados son necesarios para el disefio estructural de las obras de drenaje pluvial.

1.3. Aspectos generales del estudio

La Localidad de Fausa Sapina a comparacion de los diferentes pueblos aledafios presentan
un crecimiento demogréfico acelerado producto de la migracién continua, y esto ha
originado un desordenado desarrollo urbano, trayendo consigo consecuencias un mal
manejo de las aguas pluviales, hecho que nos motivo a la formulacion de la presente tesis.

urbano, como es el asfaltado de calles y sus autoridades se preocupan en generar fuentes de



CAPITULO 11
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2.1. Antecedentes, planteamiento, delimitacion y formulacion del problema a resolver
2.1.1. Antecedentes del problema
Nuestro pais en la region de la selva, especificamente el Departamento de San Martin, cuenta
con una gran variedad de caracteristicas geograficas, ecoldgicas, climatoldgicas, esto
permite que ocurran multiples fendmenos naturales, provocando desastres lo cual hace que
la poblacion se sienta amenazada y que la infraestructura de las localidades existentes

también se encuentre vulnerables.

Permanente escuchamos hablar sobre el problema del sistema de drenaje pluvial, como
calles en mal estado por las fuertes precipitaciones en épocas de invierno, inundacion de
casas, lo que en realidad muestra la gran problematica que se vive en diversas partes de la

region, en este caso la localidad de Fausa Sapina.

Con la elaboracion y aplicacion del disefio del sistema de drenaje pluvial se plantea mejorar
las condiciones de salubridad y la normal transitabilidad vehicular y peatonal de la poblacién
a través de una eficiente prestacion de los servicios de drenaje pluvial, para poder brindar a
la poblacion un medio urbano con condiciones favorables de desarrollo y con un medio
ambiente limpio y sin contaminacion, se desea revertir el alto grado de incidencia de
enfermedades de la poblacion por origen hidrico, lo cual incidira en la economia de los
hogares por la disminucion de gastos en medicinas, originando mejora en la calidad de vida
de la poblacion por la mayor disponibilidad de recursos econémicos, de igual modo es
menester brindar al inversionista privado un ambiente de habitabilidad para que se desarrolle

y esto revierta en la dindmica econémica local.

Las intensas lluvias en la zona generan la acumulacion de agua y en algunos casos la
inundacion de viviendas; sumado a esto el transito peatonal en época de invierno se torna
dificultoso y esto provoca que se agrave mas la situacion, ya que deteriora con mas rapidez

la superficie de rodaje, ocasiona lodo y charcos.

Debido a que la Localidad de Fausa Sapina no posee un sistema de drenaje pluvial y con
la finalidad de analizar e interpretar la realidad y determinar la problematica existente,
enfocamos la investigacion para plantear una propuesta que resuelva los problemas que
presenta las condiciones actuales de esta Localidad, mediante el Disefio Hidraulico del

Drenaje Pluvial Urbano, Utilizando todos los lineamientos técnicos necesarios para



presentar un soporte de los calculos, de tal manera contribuir a mejorar la calidad de vida de

la poblacion.

2.1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad teniendo en cuenta la realidad econdmica y social en la que se vive en esta
parte de la Localidad de Fausa Sapina , desde un punto de vista general, lo que se puede
apreciar es la falta de mejoramiento de sus calles, esto implica primero tener un sistema de
drenaje pluvial, lo cual es muy importante y necesario para la poblacion de esta localidad,
ya que con el crecimiento poblacional y la falta de un plan piloto para una adecuada
distribucion, los pobladores estan emergidos en problemas tales como salubridad,
comodidad y transito por la falta de un sistema de drenaje pluvial urbano, teniendo como
causa principal las intensas precipitaciones que existen es esta parte de la region, provocando
asi muchas veces la formacion de charcos mal olientes e infecciosos, y bacheos superficiales

en la plataforma de via.

La migracion masiva y con ella la tecnificacion de la ganaderia; tierras aptas para una buena
agricultura, una adecuada ubicacion ha provocado que el flujo econémico gire en torno al
pueblo y es por ello que el ingreso econémico del pueblo tiene que ser directamente

proporcional a la calidad de vida de sus habitantes

2.1.3. Delimitacion del problema

Ante la situacion negativa que actualmente estan atravesando los pobladores de la zona al
no prestar un escenario urbano con un nivel aceptable de calidad de vida.

La falta de existencia de un sistema de drenaje pluvial estd causando condiciones de
desorden por la falta de evacuacién de las aguas de lluvia.

¢Cémo el disefio hidraulico y estructural del sistema de drenaje pluvial, mejorara la
transitabilidad vehicular y peatonal de la localidad de Fausa Sapina, Provincia El Dorado

Region San Martin?

2.1.4. Formulacion del problema.
Ante la situacion negativa que actualmente estan atravesando los pobladores de la zona al

no prestar un escenario urbano con un nivel aceptable de calidad de vida.



La falta de existencia de un sistema de drenaje pluvial estd causando condiciones de
desorden por la falta de evacuacion de las aguas de lluvia.

¢ Coémo el disefio hidraulico y estructural del sistema de drenaje pluvial, mejoraré la
transitabilidad vehicular y peatonal de la localidad de Fausa Sapina, Provincia El

Dorado, Region San Martin?

2.2. Objetivos
La presente investigacion presenta los siguientes objetivos:

2.2.1. Objetivo general

Diseniar el hidraulico y estructural del Drenaje pluvial de la Localidad de Fausa Sapina

Provincia del Dorado Region San Martin.

2.2.2. Objetivos especificos.

Realizar el planteamiento hidraulico del sistema.

Ejecutar estudios topograficos, levantamiento catastral a curvas a nivel.
Elaborar el estudio hidrolégico e hidraulico con proyeccion a 20 afios.
Estimar los caudales de disefio de las obras de drenaje pluvial.

Hacer estudios de mecénica de suelos.

Efectuar el andlisis estructural del sistema de drenaje pluvial.

2.3. Justificacion de la investigacion

La localidad de Fausa Sapina, se encuentra en la provincia de El Dorado, departamento de
San Martin y pese a su antigliedad y siendo actualmente una ciudad estratégicamente
turistica se ha visto la concentracion de migrantes a la ciudad generando un gran crecimiento
poblacional. En la actualidad no cuenta con un sistema de drenaje pluvial que garantice la
ordenada y segura evacuacion de las precipitaciones pluviales, siendo de necesidad urgente
la lucha constante contra las precipitaciones, ya que el tema de las lluvias son un fuerte
problema en esta zona, claro ejemplo de ello es el mal estado de las calles, inundaciones de
viviendas a menudo, hace que los pobladores busquen solucionar sus problemas generados
por las intensas lluvias constantes.

Ante este problema se plantea el Disefio hidraulico del sistema de drenaje pluvial, de la

localidad de Fausa Sapina, Provincia EI Dorado, Region San Martin.



La tesis se plantea como consecuencia de la necesidad de conseguir el encausamiento y
evacuacion inmediata de las aguas pluviales a través de obras de drenaje al presentarse la
caida de precipitaciones. De esta manera se busca garantizar y brindar seguridad ciudadana,
buena calidad de vida, salubridad, evitar inundaciones y colapso de viviendas por erosion
y/o sobre humedecimiento de los cimientos y en casos mayores se produce desbordes,
inundaciones en las viviendas, por esta y todas las razones ya mencionadas consideramos

justificable el presente trabajo de tesis.

2.4.  Delimitacion de la investigacion

El area de estudio de la presente investigacion, es la Localidad urbana de Fausa Sapina.

En la presente tesis utilizaremos los datos del levantamiento topogréafico para tener una idea
aproximada de la forma del terreno, las cuales nos ayudaran a establecer la direccion y
sentido del flujo del agua debido a las precipitaciones. Los datos hidroldgicos seran
utilizados para estimar el caudal que circula por las obras de drenaje utilizando el Método
Racional y Mac Math. Los parametros del estudio de suelo contribuiran con el disefio

estructural de las obras.

2.5. Antecedentes de la investigacion

(Ortuio, E.2016), realizo una tesis denominada Aplicacion de un modelo de drenaje urbano
a dos subcuencas de la ciudad de Bogota. (Perfil de profundizacion de Posgrado),
Universidad Nacional de Colombia, llegando al siguiente resumen:

En el presente trabajo se presenta la aplicacion del modelo City Drain en dos subcuencas de
la ciudad de Bogota, una pluvial y una sanitaria, ubicada al nororiente de la ciudad. Se utilizé
la informacién del Plan Maestro de Mediciones implementado por la Empresa de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota. Con datos de nivel medidos en campo y con
la respectiva curva de calibracidn, se obtuvieron valores de caudal. Para la calibracion del
modelo se modificaron los parametros de cada Unidad Gestion de Alcantarillado (UGA) que
conforman cada subcuenca, hasta lograr un ajuste adecuado de los caudales observados con
los simulados, determinando grado de incertidumbre de los parametros. Los pardmetros mas
sensibles a la calibracion fueron el K de Muskingum, X de Muskingum, pérdidas iniciales
hi, pérdidas permanentes hp y caudal en tiempo seco, el cual dependia de las unidades segun
uso (residenciales, comerciales, oficiales, industriales, multiuso).

Para la calibracion se tuvo en cuenta el patron de comportamiento de diferentes eventos,

esto facilitd el uso de factores multiplicadores que fueron ingresados al modelo para mejorar



el ajuste de los caudales generados. Los parametros que se calibraron en este trabajo final
fueron el Ky X de Muskingum, las pérdidas iniciales y permanentes y el de mayor incidencia
el caudal en tiempo seco.

Las conclusiones son:

Al realizarse una calibracion forzando el modelo, por medio de la variacion de pardmetros
manualmente, el trabajo se hace dispendioso y en el momento que se quiera realizar la
calibracién para una subcuenca con mayor nimero de UGA, se puede llegar a no lograrla.
Al calibrar los eventos con mayor ingreso de precipitacion al sistema, se evidenciaron
deficiencias en el modelo en cuanto a subestimacion en los caudales generados por esa

escorrentia.

El mantener un modelo integrado de drenaje urbano activo y cumpliendo con los objetivos
para los cuales fue creado, hace que su mantenimiento sea costoso con el fin de contar con
equipos de medicion en dptimas condiciones, facilitando de esta manera la continua
calibracion del modelo.

Segln, Galvez Alvarez, Hugo Alejandro (2004), en su tesis de investigacion sobre
“planificacion y disefio de los sistemas de drenaje sanitario y pluvial de la cabecera
municipal de pasaco, Jutiapa”, esta tesis manifiesta que para poder disefiar y construir deben
tomarse en cuenta todos los factores humanos y los posibles impactos ambientales que
puedan existir; esto implica gran responsabilidad al realizar proyectos de infraestructura en
las comunidades, comenzando con llenar sus necesidades sin afectar otros aspectos y que
las normas de disefio de instituciones publicas que se dedican a disefiar drenajes, se pudo
establecer que es preferible la construccién de sistemas separativos de alcantarillado, con el
proposito de facilitar el tratamiento de las aguas servidas, hasta un determinado nivel, tal
que al verterlas a rios o drenes naturales no causen contaminacion.

Segun, Beltran Juérez, José Rafael (2010), en su tesis de investigacion sobre “propuesta de
mejoramiento del drenaje pluvial de la planta de tratamiento de aguas residuales”, esta tesis
trata sobre la planta de tratamiento Ingeniero Arturo Pazos Sosa de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos brinda el servicio de sanear las aguas residuales
domésticas de la poblacién de la colonia Aurora Il. Tiene como fines permitir a los
estudiantes de la maestria efectuar ensayos de tratamiento, comparar los diferentes procesos
y capacitar a los operadores de otras plantas, asimismo esta planta presenta un problema,

debido a la gran intensidad de las precipitaciones, el drenaje pluvial no es capaz de drenar



toda el agua, lo que causa la erosion del suelo y pone en peligro las estructuras de los
diferentes tratamientos para las aguas residuales. Para solucionar este problema se debe
realizar un estudio y verificar la capacidad del sistema de drenar el agua y hacer un nuevo

disefio, ademas incorporar obras para disipar la energia del flujo y proteger los taludes.

Segun, De Leon Acosta, Erik Braulio (2009), en su tesis de investigacion sobre “proyecto
para la rehabilitacion del drenaje pluvial en motozintla Chiapas”, esta tesis tiene como
objetivo incrementar la colocacion de tuberias de agua potable y la construccion de
alcantarillado de aguas pluviales ya que la falta de estos servicios es una problematica
existente en el municipio. Esto se pretende hacer mejorando la administracion de sus 6rganos
operativos a nivel municipal y cuidando la infraestructura existente. Motozintla- Chiapas-
Mexico-2009.

Segun, Antonio Carpio, Henry (2011), en su tesis sobre propuesta de disefio del drenaje
pluvial, alcantarillado sanitario y planta de tratamiento para las aguas residuales del casco
urbano y colonia “la entrevista” del municipio san cayetano istepeque, departamento de san
vicente-San Salvador; en este trabajo se presenta una propuesta de disefio del alcantarillado
sanitario, alcantarillado pluvial y una planta de tratamiento para las aguas residuales

Segtin, Granda Acha, Rudy Rolandy (2013), “tesis en analisis numérico de la red de drenaje
pluvial de la urb. Angamos”, la presente tesis plantea el analisis de una red de drenaje en
particular de la ciudad de Piura a través de uno de los modelos numéricos, la cual hace
referencia a la evolucion del concepto de drenaje urbano y a una de las principales causas
de inundaciones urbanas en la actualidad como es la mala gestion del desarrollo urbano y
hace una descripcion general de la modelacién numérica en hidraulica, asi como del modelo
numérico de drenaje urbano empleado para la simulacién y andlisis de la red propuesta en

este trabajo.

2.6. marco teorico o fundamentacion teorica de la investigacion.

2.6.1. Climatologia

Segun Chereque Moran, Wendor, son numerosas las definiciones que existen del clima, pero
todas ellas aluden al estado medio de la atmosfera. Para la organizacion Meteoroldgica
Mundial, el clima es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por
los estados y la evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo en un

dominio espacial determinado.



Los elementos que permitan distinguir un clima de otro son: la temperatura, la precipitacion,
la presion, el viento y la radiacion solar. Los dos primeros son las principales.

Los factores que condicionan el clima son: la latitud, la altitud y la continentalidad. La latitud
determina la intensidad de la radiacion solar, la altitud de termina la temperatura. La
continentalidad se refiere a la mayor o menor proximidad de un lugar a los mares. Muchas
veces juegan papel importante en el condicionamiento del clima de las corrientes marinas.
Otros factores de importancia eventual son la orientacion, los vientos dominantes, la

naturaleza del terreno y la vegetacion.

2.6.2. Hidrologia

Segun Cahuana Andia, Agustin, & Yugar Morales, Weimar, la hidrologia es la ciencia
natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie
terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo
a los seres vivos”. También es conveniente mencionar la definicion que plantea la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, por que destaca la importancia de la hidrologia en
relacion con los recursos hidraulicos de la tierra y su aprovechamiento. “Hidrologia es la
ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento y recuperacion de los recursos de
agua en las areas continentales de la tierra y en las diversas fases del ciclo hidrolégico” Es
necesario limitar la parte de la hidrologia que estudia la ingenieria, a una rama que

comunmente se llama ingenieria hidroldgica.

Generalmente los proyectos hidraulicos son de dos tipos: los proyectos que se refieren al
uso de agua y los que se refieren a la defensa contra los dafios que ocasiona el agua, tomando
estos principios se define: La Ingenieria hidroldgica es la ciencia aplicada, que usa principios
hidroldgicos en la solucion de problemas de ingenieria, que surgen de la necesidad de uso y
explotacion de los recursos hidricos, asi como para la proteccidn contra dafios ocasionados

por éste.

La hidrologia aplicada moderna exige conocimientos avanzados de matematicas, tales
como la estadistica, planteamientos y resoluciones analiticas del comportamiento del ciclo

hidroldgico que es muy complejo.
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La hidrologia se subdivide en muchas otras ciencias, entre ellas la Hidrogeologia, Hidrologia
superficial, Hidrologia Subterranea, Hidrologia Estadistica, Hidrologia Determinista, etc.

En este libro se desarrollara la hidrologia superficial.

La Hidrologia es aplicada con mucha frecuencia para el disefio de obras civiles. El ingeniero
civil que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de instalaciones
hidraulicas, sanitarias y otras obras civiles debe resolver numerosos problemas préacticos.
Estos pueden ser de muy variado carécter, pero en la mayoria de los casos sera necesario el
conocimiento de la hidrologia para su solucién. Los proyectos de ingenieria civil tipicos de

explotacion y uso de los recursos hidricos (agua) son:

Abastecimiento de agua potable,

Irrigacion (riego tecnificado y riego por inundacion)
Aprovechamiento hidroeléctrico(centrales hidroeléctricas)
Suministro de agua para maltiples usos

Navegacion

Recreacion entre otros.

Los proyectos de ingenieria civil tipicos para la proteccion contra los dafios que ocasiona el
agua son:

Drenaje urbano (drenajes fluviales, evacuacién de desechos)
Drenaje vial (dimensionamiento de puentes, alcantarillas en carreteras)

Drenaje agricola (drenaje superficial, para la eliminacién de aguas superficiales,
innecesarias y perjudiciales a la agricultura y a los asentamientos humanos; drenaje
subsuperficial, para la eliminacion de aguas perjudiciales para la agricultura y para las

instalaciones técnicas)

Encauzamientos de rios

Defensa contra inundaciones
Determinacién de llanuras de inundacion

Control de la erosidn en cuencas
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Dimensionamiento y operacion de embalses

Como base para la realizacion de tales tareas, el ingeniero debe conocer los elementos
basicos del ciclo hidrolégico, los medios y métodos de medida de los mismos, las técnicas
de tratamiento de datos y su interpretacion. Ademas, debe saber establecerse adecuadamente
las relaciones cuantitativas y cualitativas entre parametros importantes, mediante la ayuda

del analisis de sistemas, la estadistica matematica, etc.

2.6.3. Precipitacion

Segun Chereque Moran, Wendor, la precipitacion en general es el término que se refiere a
todas las formas de humedad emanadas de la atmoésfera y depositadas en la superficie

terrestre, tales como lluvia, granizo, rocio, neblina, nieve o helada.

La formacion de las gotas de Iluvia se produce dentro de la masa de la nube. Pero esto quiere
decir que las gotas alli formadas llegaran a la superficie terrestre. Dicho en otras palabras,

el volumen de agua contenida en las nubes no va a ser igual al volumen de agua llovida.

Mediciones realizadas demuestran que lo normal es que el agua de lluvia que cae a tierra sea
mucho mayor al contenida en la nube; la explicacidn es la siguiente: es que las nubes se
condensan continuamente durante el proceso mismo de la precipitacion lo que significa una
alimentacién constante a partir del vapor de agua que se ubica alrededor de la nube y esto

se produce simplemente por:

Cuando exista una turbulencia dentro de la misma nube que provoca y facilita la renovacion

del vapor de agua.

Cuando hay movimiento de aire himedo desde las partes bajas, es decir un movimiento

vertical ascendente que transporta las nubes de la parte baja hacia la parte alta.

Por interferencia de tormentas que se presentan en cuencas vecinas proximas a las lineas

divisoria de aguas
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Formacién de las precipitaciones

Los elementos necesarios para la formacion de las precipitaciones son las siguientes:

Humedad atmosférica

Radiacion solar

Mecanismo de enfriamiento de aire

Presencia de ndcleos giroscépicos para que haya condensacion.

Mecanismo de crecimiento de las particulas.

El proceso de la formacion de la precipitacion es la siguiente:

a) El aire humedo de los estratos bajos es calentado por conduccion.

b) El aire himedo, entonces, se torna mas leve que el de las vecindades y experimenta una

ascension adiabética.

c) El aire hiumedo, entonces, se expande y se enfria a razon de 1°C por cada 100 m
(expansion adiabatica seca) hasta llegar a una condicion de saturacion, para llegar a su

nivel de condensacion.

d) A partir de ese nivel, con nucleos giroscopicos, el vapor de agua se condensa formando

minusculas gotas a lo largo de dichos ndcleos.

e) Dichas gotas se mantienen en suspension hasta que por un proceso de crecimiento,

alcanzan el tamario suficiente para precipitar.

2.6.4. Escorrentia superficial

Segun Villon Bejar, Maximo, “es aquel que proviene de la precipitacion no infiltrada y que
escurre sobre la superficie del suelo. El efecto sobre el escurrimiento total es inmediato, y
existird durante la tormenta e inmediatamente después de que esta termine”.

La parte de la precipitacion total que da lugar a este escurrimiento, se denomina

precipitacion en exceso.
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2.6.5. Evaporacion

Segin Chereque Moran, Wendor, “la evaporacion es una etapa permanente del ciclo
hidrologico. Hay evaporacion en todo momento y desde toda superficie hdmeda.
Considerada como un fenémeno puramente fisico, la evaporacion es el pasaje del agua al
estado de vapor; sin embargo hay otra evaporacion, la provocada por la actividad de las

plantas y que recibe el nombre de transpiracion”.

De modo general, la evaporacion se puede estudiar por separado, a partir de las superficies
libres del agua (lagos, embalses, rios, charcas), a partir de la nieve, a partir del suelo y a
partir de las plantas (transpiracion). O bien se puede estudiar la evaporacion total en una
cuenca, sin tomar en cuenta las formas particulares que adopta; a esta evaporacion total se

Ilama evapotranspiracion.

2.6.6. Coeficiente de escorrentia

Segun Sandoval Salazar, Néstor Raul, no toda el agua de lluvia precipitada llega al sistema
del alcantarillado; parte se pierde por factores tales como la evaporacién, intercepcion
vegetal, detencidn superficial en cunetas, zanjas o depresiones, y por infiltracion, el cual es
funcion de la impermeabilidad del terreno y es por esto que en algunos casos se llama

coeficiente de impermeabilidad.

La determinacion absoluta de este coeficiente es muy dificil ya que existen hechos que
pueden hacer que su valor varie con el tiempo.

Se expresa como la relacion:

Precipitacion
" Escorrentia

Conjunto de factores que permiten a la hidrologia la obtencion de la escorrentia superficial
que corresponde a una determinada Iluvia, en un lugar especifico; conocido como el término
"~ C "y para evaluarlo han sido sugeridas varias tablas, de las que se citan de acuerdo a los

métodos a utilizar.

En las tablas 01 y 02 se dan algunas guias para la seleccion del coeficiente de escorrentia

segun la norma para el alcantarillado.
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Tabla 1

Valores del coeficiente de escorrentia segun el método racional.

TIPO DE AREA DRENADA COEFICIENTE "C”

Areas Comerciales

Céntricas 0.7-0.95
Vecindarios 0.5-0.7
Areas Residenciales

Familiares Simples 0.30 - 0.50
Multifamiliares Separadas 0.40 - 0.60
Multifamiliares Concentrados 0.60-0.75
Semi-Urbanos 0.25-0.40
Casas DE Habitacion 0.50-0.70
Areas Industriales

Densas 0.60 - 0.90
Espaciadas 0.50-10.80
Pargues, Cementerios 0.10-0.25
Campos de Juego 0.10-0.35
Patios de Ferrocarril 0.20-0.40
Zonas Suburbanas 0.10-0.30
Calles

Asfaltadas 0.70-0.95
De Concreto Hidraulico 0.80-0.95
Adoquinadas 0.70-0.85
Estacionamientos 0.75-0.85
Techados. 0.75-0.95

Fuente: Villon Béjar, Maximo. “Hidrologia”, pag.258.

Los parametros para la determinacion del valor de coeficiente de escorrentia segun el

Método de Mac Math, se encuentran plasmados en la siguiente tabla.
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Tabla 2:

valores para la determinacién del coeficiente de escorrentia segun el método Mac match.

VEGETACION SUELO TOPOGRAFIA
Cobertura Cl
100% Textura C2 Pendiente %
100 0.80 Arenosa 0.08 0.0 - 0.20 0.04
80 - 100 0.12 Ligera 0.12 0.20 - 0.50 0.06
50 - 80 0.16 Media 0.16 0.50 - 2.00 0.06
20 -50 0.22 Fina 0.22 2.00 - 5.00 0.10
0-20 0.30 Pesada 0.30 5.00 - 10.00 0.15

Fuente: Morales Uchofen, Walter, “Drenaje Vial”, Ciclo de Actualizacion Académica UNSM/2000-11FC —
Tarapoto - Per(

2.6.7. Caudal de disefio

Segun, Chereque Moran, Wendor, para llegar a conocer los recursos hidraulicos de una
cuenca es necesario averiguar el caudal, diariamente, a la misma hora, y durante el mayor
numero posible de afios. Asi es como se llega a conocer el régimen de los rios. Todos los
paises cuidan de organizar este servicio, estableciendo estaciones de aforo y publicando los
resultados. En el Per( esta labor la realiza principalmente Senamhi.

Los términos caudal, gasto y descarga son sindnimos. Aforar significa medir caudales. El

principal método para aforar corrientes naturales es el del correntometro

2.6.8. Medicion de caudales

Segun, Chereque Moran, Wendor, de los varios métodos disponibles para aforar corrientes
naturales el principal es con correntémetro. De estos aparatos hay dos tipos, de hélice y de
rueda de copas. Instalar el correntometro significa ubicar la hélice en el punto (P) donde se
va a medir la velocidad del agua. Tomar lectura significa anotar el nimero de revoluciones

(R) de la hélice en el tiempo arbitrario (t) en segundo.

V=axn+b
Donde:

V..... velocidad en el punto
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n..... numero de revoluciones por seg.= R/t

a,b.... constante de calibracion

2.6.9. Cunetas

Segun Sandoval Salazar, Néstor Radl, son estructuras de drenaje pluvial de caminos y/o
sistemas de drenaje de drenaje urbano, que se construyen en todos los tramos en ladera, corte
cerrado, al pie de talud de corte, poblados con mucha precipitacion pluvial y se utilizan para
evacuar el agua de la zona de la via, se ubican paralelas al eje del camino y de las viviendas.
La cuneta debe ser revestido cuando el suelo sea deleznable y la rasante de la cuneta sea
igual o mayor que 4%, también puede ser revestida en rasantes leves, para reducir la

rugosidad y asegurar el escurrimiento de las aguas.

Generalmente las cunetas descargan en una alcantarilla o aliviadero que puede ser
establecido de acuerdo a la longitud de la cuneta, sus dimensiones y el caudal maximo que
puede soportar el seccidn que presenta.

Generalmente, en los poblados que cuentan con desague pluvial lo mas conveniente es tener
cunetas anchas de poca profundidad que una angosta en forma de V. la erosion en cunetas
superficiales anchas es menor, debido a que el agua se distribuye sobre una mayor superficie
en espesores delgados, en lugar de concentrarse formando una profunda corriente angosta.
Sin embargo el costo de construccion de una cuneta ancha es considerable, de modo que en
los tramos accidentados se podrd aceptar por economia, cunetas mas angostas que las
minimas especificadas.

La pendiente de una cuneta no es necesariamente paralela a la pendiente del camino. Afos
de experiencia han demostrado que el agua no fluira facilmente en cunetas que tengan una
pendiente longitudinal de menos 0.5%, especialmente si se permite que crezca con ellos
césped suficientemente alto. Todas las cunetas deberan tener por consiguiente, gradientes
de por lo menos 0.50%.

Las dimensiones minimas de las cunetas seran fijadas de acuerdo a las consideraciones
pluviométricas de la zona y el correspondiente disefio hidraulico.

Se presenta a continuacion algunas consideraciones ambientales, que se deberan tomar en

Cuanta:

Las cunetas necesitan mantenerse limpias y protegidas de la erosién, ya sea con empedrados,

vegetacion, emboquillado de piedras o concreto.
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El revestimiento de las cunetas es importante, debido a que el agua pueda infiltrarse de
regreso hacia la base del camino, causando el deterioro de las viviendas y la superficie del
camino.

Es necesario limitar la pendiente de la cuneta de un 2% a un 5%, cuando sea necesario hacer
cunetas con pendientes mayores de 5%, se debera reducir la velocidad del agua con diques
de contencion o se debe revestir.

Si en el mantenimiento se constata que la cunetas no tienen suficiente capacidad para la
intensidad pluvial local, se debera agregar desfogues intermedios entre las alcantarillas

existentes.

2.6.10. Disefo estructural de cunetas
Segun Morales Uchofen, Walter, consiste en determinar las dimensiones y cantidades de

refuerzo que contendra la cuneta en funcion de las solicitaciones de carga que se presentan.

dll

] : . -

Figura 1: Seccion tipica de cuneta. (fuente: Morales Uchofen, Walter)

En el calculo estructural se tiene en cuenta los diferentes casos extremos que pueden
presentarse durante la vida Util de la obra de arte, los casos extremos que se podrian

presentar, son los siguientes:

A.1l. CASO I: Poza sin Agua, Terreno Seco.
Con relleno a ambos lados de las paredes laterales, una sobrecarga equivalente del camion
de disefio Hzo S16 (gs = 1000Kg/m?), y sobre carga del pavimento qp = 400Kg/m? tal como

se muestra en el siguiente grafico.
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Figura 2: Posa sin agua, terreno seco. (fuente: Morales Uchofen, Walter)

A.2. CASO II: Poza llena hasta la cota superior de la pared lateral, Terreno Seco.
Con relleno a ambos lados de las paredes laterales, y nivel freatico en el interior de la cuneta
hasta la cota superior del mismo, con sobre carga del pavimento g, = 400Kg/m? tal como se

muestra en el gréafico a continuacion.

d; Peso del Agua: q = y,H
m qp = 400kg/m? (Pavimento)

Ez
yr=~H/3

Figura 3: Pozo llena hasta la cota superior de la pared lateral, terreno seco. (fuente: Morales Uchofen, Walter)
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Para iniciar el calculo se estima un primer valor para el espesor de las paredes y losa.
Tomando una recomendacion practica, tanto para las paredes y losa con un valor inicial

d=h/15, donde h es la altura de las paredes laterales.

Sin embargo, por razones constructivas (vaciado del concreto), se tiene que tomar como

mMinimo dmin =0.15cm, osea:

o =

1Sem

Luego se calcula para cada caso (caso | y caso Il):
- El momento en el punto A.

- El momento en el punto B.

- La seguridad contra la sub-presion.

- La presion de la estructura sobre el terreno.

A3.1. Criterios Generales para el Disefio.
Refuerzo de Reparticion por Contraccion y Temperatura (Ast).
Es el refuerzo perpendicular al principal.

Los espaciamientos “S” permisibles son:

LA R IER———— L
Rl V7. . O 7 |

Cuantias minimas a usar, seran:

Para: muros P e=0.0025.......... (25)
Losas Punr=00018.......... (26)

Luego las areas de Refuerzo por Temperatura “Ase”, seran:

Para: muros  Asp=00025bdr
loas  Ase=00018bdr
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Donde:

S = Espaciamiento entre barras de acero, distribuidos en un metro
de ancho.

dr = Altura total o espesor total del elemento en (cm).

As = Area total del refuerzo (cm?)

b = Ancho del elemento, para nuestro caso b = 100 cm.

Refuerzo Minimo de Elementos Sujetos a Traccion (Asmin)
Las cuantias Minimas a usar f, = 4200 Kg/cm?, seran:

Para: Losas Poin#=0.0017
Muros P-nr'=O-Ml5

Luego las Areas del Refuerzo Minimo “Asmin”, seran:

Para:  Muros Asms=00015bd... (27)
Losas Aswn=0.0017bd .. (28)

Donde:

d = Distancia de la fibra extrema en compresion al centro del refuerzo de traccion (cm).

Recubrimiento de Concreto para el Refuerzo (r).

Consideramos lo siguiente:

r = 0.075 m para el refuerzo de zapatas y otros miembros estructurales principales en los que
el concreto se deposita contra el suelo.

r = 0.050 m para barras mayores que la N° 5(®5/8”) en superficie de concreto que van a
estar en contacto con el suelo después del desencofrado.

r = 0.050 m para barras menores que la N° 4(®1/2”) en superficie de concreto que van a

estar en contacto con el suelo después del desencofrado.

A3.2. Elementos Rectangulares con Refuerzo de Traccion Unicamente.

El momento resistente a la rotura sera calculado, segun:
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As = M s (29)
o [d- i]
2
Asf,
e —— (30)

Donde:

As = Area del refuerzo en traccion (cm?).

f, = Limite de fuencia del refuerzo, se usara f, = 4200 Kg/cm?

d = Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del
refuerzo en traccion (cm)

a = Profundidad del prisma rectangular de esfuerzos (cm)

f'c = Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, se

usard f'c = 210 Kg/cm? para obras de arte y f'c = 175 Kg/cm? para cunetas.

b = Ancho de la cara en Compresion de un elemento sujeto a

flexion (cm), para nuestro caso b = 100 cm.

® = Factor de reduccion de capacidad, se usara el factor para

flexion y traccion simple @ = 0.90.

La cuantia (P) de refuerzo no excedera de 0.75 de la cuantia balanceada (Py), que produce

la condicion de falla balanceada, osea debe cumplirse:

Donde:
B = 0.85 para f'c hasta 280 Kg/cm?. y se reducira de 0.05 por

cada 70 Kg/cm? de resistencia en exceso de 280 Kg/cm?

Para concreto de f'c = 210 Kg/cm? y fy = 4200 Kg/cm?, la Pmax = 0.016
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A3.3. Resistencia a la Rotura por Fuerza Cortante ('G)

El esfuerzo cortante nominal en la rotura ““Gu”, como medida de la traccién diagonal, es:

El esfuerzo cortante nominal que tomara el concreto “GC” es:

Te = 0.50 @ VIC oooreeeresererrrsnerennns (34)

Donde:

V = Cortante en el elemento, producto del analisis estructural.
® = Factor de reduccion @ = 0.85 (para elementos sometidos a traccion diagonal, adherencia

y anclaje)

Debe cumplirse lo siguiente:

Segun Villén Béjar, Mé&ximo, las alcantarillas son estructuras de cruce, que sirven para
conducir agua de un canal o un dren, por debajo de un camino u otro canal). Generalmente,
la alcantarilla disminuye la seccion transversal del cauce de la corriente, ocasionando un
represamiento del agua a su entrada y un aumento de su velocidad dentro del conducto y a

la salida.
2.6.11. Consideraciones hidraulicas

Segun Villon Béjar, Maximo, el escurrimiento a través de una alcantarilla generalmente

queda regulado por los siguientes factores:

Pendiente del lecho de la corriente aguas arriba yaguas abajo del lugar

Pendiente del fondo de la alcantarilla
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Altura de ahogamiento permitido a la entrada
Tipo de entrada

Rugosidad de las paredes de la alcantarilla
Altura del remanso de salida

Todos los factores se combinan para determinar las caracteristicas del flujo a través de la

alcantarilla.

2.6.12. Transiciones

Segun Villén Béjar, Maximo, la transicion (figura 1), es una estructura que se usa para ir
modificando en forma gradual la seccion transversal de un canal, cuando se tiene que unir
dos tramos con diferentes formas de seccion transversal, pendiente o direccion.

La finalidad de la transicion es evitar que el paso de una seccion a la siguiente, de
dimensiones y caracteristicas diferentes, se realice de un modo brusco, reduciendo de ese
modo, las pérdidas de carga en el canal.

Las transiciones se disefian a la entrada y/o salida de diferentes estructuras tales como:

tomas, rapidas, caidas, desarenadores, puentes canales, alcantarillas, sifones invertidos, etc.

Figura 4: Vista isométrica de una transicion en un canal. Fuente: Villon Béjar, Maximo. “Disefio de estructuras

hidraulicas”, pag.13.
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2.6.13. Taludes en cunetas (z)

Segun Morales Uchofen, Walter, los taludes en cunetas, se designan de la proyeccién
horizontal a la vertical de la inclinacion de las paredes laterales. la inclinacion de las paredes
laterales depende de factores varios, pero muy particularmente de la clase de terreno en
donde se aloja la cuneta.

Mientras mas inestable sea el material, menor sera el angulo de inclinacion de los taludes.
Los taludes mas recomendables segun el tipo de material son:

Tabla 3

Taludes recomendables segun tipo de material

CARACTERISTICAS CANALESPOCO | CANALES
DE LOS SUELOS PROFUNDOS PROFUNDOS
Roca en buepas condiciones Vertical 025 : 1
Arcilla compactada 0 tiema
Con recubrimiento de concreto 5: 1 10 : 1.0
Limoso - limoso 10:1.0 15: 1
Limoso — arenoso 15:10 20:10
Arenas sueltas 20:1.0 30:10

Fuente: Morales Uchofen, Walter, “Drenaje Vial”, Ciclo de Actualizacion Académica UNSM/2000-11FC —

Tarapoto - Per

2.6.14. Coeficiente de rugosidad (n)

Segun Merrit, Frederick, la rugosidad es el grado de resistencia al paso del flujo de agua que
ofrecen las paredes de la cuneta. En forma practica, los valores del coeficiente de rugosidad
que se usan para el disefio de cunetas alojadas en tierra estan comprendidas entre 0.025 y
0.030, y para cunetas revestidas estan entre 0.013 y 0.017 tal como se muestra en el siguiente
cuadro de los coeficientes de rugosidad de Manning:

Tabla 4

Coeficiente de rugosidad segun el material

TIPO DE MATERIAL DE LA CUNETA RUGOSIDAD (n)
Tierra : alineada y uniforme 0.025
Roca : lisos y uniformes 0.033
Roca : con salientes 0.040 -~
Tierra con taludes dsperos 0.030
Mamposteria con piedra labrada 0.018
Mamposteria con piedra de cantera 0.017
Hormigén y concreto ] 0.016

Fuente: Ricardo Alfredo Lopez Cualla, “Disefio de Acueductos y Alcantarillados”, Pag. 281.
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2.6.15. Ancho de solera (b)
Segun Morales Uchofen, Walter, resulta muy Gtil para calculos posteriores fijar de antemano
un valor para el ancho de solera, plantilla o base, con lo cual se puede manejar con facilidad

las formulas para calcular el tirante. Est4 en funcion del caudal que transportara:

Tabla b
Ancho de solera en relacion con el caudal
CAUDALQ SOLERA b

(m3/s) (m)
Menor de 0.100 0.30
Entre 0.100 y 0.200 0.50
Entre 0.200 y 0.400 0.75
Mayor de 0.400 W 100

Fuente: Walter Morales Uchofen, “Infraestructura de Riego”, Pag. 46

f (Para un Canal)

)

Ml e T e e e T e Tr 2 TR Rl
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YILLLLE20 24705000070 1111011747774
w//k// 47 PR 00220707, y (Tiantel)
.. ﬁﬁy 10700014
WILIIIL122700000000020200020070774

v YILIIIII1171007000000007070704474

b (Solera) J

.

Figura 5: Seccion rectangular de un canal. (Fuente: Walter Morales Uchofen, “Infraestructura de riego”)

2.6.15.1. TIRANTE (y)
Segun Morales Uchofen, Walter, el tirante de agua viene a ser la altura o profundidad que
alcanzara el agua en-la cuneta, su calculo depende de varios factores como son: Area
hidraulica, velocidad, talud y base o plantilla. Una regla empirica generalmente usada en los
Estados Unidos, establece el valor méximo de la profundidad de las cunetas de tierra segin
la relacion:

y =1/2(A)'/?
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Donde:
y = Tirante hidraulico en m.

A = Area de la seccion transversal en m2.

Otras fuentes establecen:

y=Db/3
Donde:
b = Ancho de solera o base en m.
También se puede usar la relacion:
a. Seleccion de Maxima Eficiencia Hidraulica

0
B/y = 2Tg(3)
2.6.17. Area hidraulica (a)
Segun Morales Uchofen, Walter, estd conformada por la caja propia de la cuneta, y esta
relacionada con la forma que adopta la seccion que puede ser circular, rectangular,

trapezoidal, triangular, etc.

Siendo los mas comunes las formas trapezoidales que se obtiene usando la relacion

geométrica:
A= (b+1Zy)y
Una vez calculado el ancho de la solera, talud y el tirante, o la ecuacion de continuidad:
A=Q/v
Donde:
Q = Caudal en m¥/seg.
Z = Talud

2.6.18. Borde libre (bl)
Segun Morales Uchofen, Walter, en la determinacion de la seccion transversal de las
cunetas, resulta siempre necesario dejar cierta altura entre la superficie libre del agua que

corresponde al tirante normal y la corona de los bordes, con margen de seguridad, a fin de
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absorber los niveles de agua extraordinarios que puedan presentarse por encima del caudal
de disefio de las cunetas; debido a efectos de sufrir el incremento de caudal por la caida de
lluvias o incremento de la rugosidad (n) con el correr de los afios, asi tenemos:

BL=H - vy

En la practica es conveniente dejar un borde libre o resguardo igual a 1/3 del tirante:
BL =1/3(y)

Existen también otros criterios préacticos para designar el valor del borde libre

Tabla 6

Borde libre en relacion del caudal

(ATDAL NI

ol W
oyes e W

Fuente: Walter Morales Uchofen, “Infraestructura de Riego”, Pag. 46

Tabla 7

Relacion de borde libre con ancho de solera

| ANCHODE LA SOLERA (m) BORDE LIBRE (m)
Hasta .80 04
De0802 L0 | 0
De 1302300 | 040
De3 00200 10

Fuente: Walter Morales Uchofen, “Infraestructura de Riego”, Pag. 47
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2.6.19. Profundidad total de cunetas (h)

Segun Morales Uchufen, Walter, la profundidad total de la cuneta viene a ser la altura de la
caja hidraulica y se encuentra una vez conocido el valor del tirante de agua y el borde libre,
asi tenemos:

H=y + BL
En forma préctica, para su construccion esta profundidad se suele redondear, asumiendo su
variacion al borde libre, de tal manera de obtener una medida que facilite el proceso

constructivo.

2.6.20. Velocidad (v)

Segun Morales Uchofen, Walter, en el disefio de canales, la velocidad es un parametro que
es necesario verificar de tal manera que estén en un rango cuyos limites son los que se

muestra en las tablas siguientes:

2.6.20.1. Velocidad Minima (Vmim)

Segun Marin, Carlos; Menjivar, Maximo & Zavaleta, Jose, esta es la menor velocidad que
no permite el inicio de sedimentos y que impide el crecimiento de musgo o de plantas

acuaticas. Este valor es no es encontrado con facilidad, ademas de ser un valor incierto.

Para aguas que no tengan limos o para flujos previamente decantados, este factor es
practicamente despreciable, excepto por su efecto en el crecimiento de plantas. En general
se recomiendan adoptar una velocidad media de 2 a 3 pies/s.

2.6.20.2. Velocidad Méaxima de Erosion (Vmax)

Segln Rojas Rubio, Hugo, durante el disefio hay que tener en cuenta el hecho de que las
velocidades de la corriente del agua en el canal excesivamente grande, pueden actuar de una
manera destructiva sobre el fondo y las paredes de este. La velocidad media del agua en el

canal debe ser menor que la velocidad de socavacion.
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En la Tabla N°08 se dan las velocidades admisibles limites en funcion de los suelos y el tipo

de revestimiento en los cuales discurre el agua. Verificar que las velocidades de disefio, estén

comprendidas entre los limites indicados

Tabla 8

Velocidades maximas de erosion

Caracteristicas del Suelo o del
Revestimiento del Canal
- Suelo Limoso, Turba descompuesta
- Arena Arcillosa suelta, arcillas blandas
- Turba Fibrosa poca descompuesta
- Arcilla arenosa madias y compactas
- Arcillas duras
- Encespedado
- Conglomerado
- Madera cepillada
- Concreto f’c 140 Kg/cm2
- Concreto ¢ 210 Kg/cm2

- Plancha de acero

Velocidad en m/s

0.25-0.50
0.70-0.80
0.70-1.00
1.00-1.20
1.20-1.80
0.80-1.00
1.80-2.40
6.00-6.50
3.80-4.40
6.60-7.40
12.00-30.00

Fuente: Rojas Rubio, Hugo, “Manual del Curso de Irrigacion y Drenaje”, pag. 24

2.6.21. Revestimientos en cunetas

Segun Morales Uchofen, Walter, cuando el suelo es deleznable y la rasante de la cuneta es

igual o mayor de 4%, ésta debera revestirse con piedra y lechada de cemento.

El revestimiento puede ademds ser necesario para reducir la rugosidad de la cuneta y

asegurar el escurrimiento del caudal en el caso de una pendiente longitudinal muy leve.

Los revestimientos de las cunetas deben de satisfacer con los siguientes requerimientos:

Disminuir las pérdidas por infiltracion.

Proteccion contra la erosion.
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Permite el flujo a mayor velocidad, permitiendo reducir la seccion y por lo tanto mas

gconomia en su construccion

La capacidad de transporte de la cuneta es mayor, debido a un valor bajo del coeficiente de

rugosidad.
Evita el derrumbamiento de los taludes por humedecimiento
Evita el crecimiento de plantas acuaticas.

Reduce considerablemente los costos por mantenimiento. Por lo tanto, un buen
revestimiento debe de ser impermeable, resistente a la erosion, bajo costo de construccién y

mantenimiento, resistente a acciones de agentes atmosféricos, plantas y animales.

2.6.22. Marco conceptual

Drenaje urbano. - Drenaje de poblados y ciudades siguiendo criterios urbanisticos.

Duracion de la lluvia. - Es el intervalo de tiempo que media entre el principio y el final de

la lluvia y se expresa en minutos.

Intensidad de la lluvia. - Es el caudal de la precipitacion pluvial en una superficie por
unidad de tiempo. Se mide en milimetros por hora (mm/hora) y también en filtros por

segundo por hectarea (Is / Ha).

Hidrologia Urbana. -Es la disciplina cientifica del medio ambiente que tiene por objeto el
estudio del agua y de sus relaciones entre el manejo de las aguas de superficie y el desarrollo
del espacio en medio urbano. La hidrologia urbana esta estrechamente ligada a una técnica

urbana en particular, al drenaje.

Tiempo de concentracién. - Es definido como el tiempo requerido para que una gota de
agua caida en el extremo mas alejado de la cuenca, fluya hasta los primeros sumideros y de

alli a través de los conductos hasta el punto considerado.

Caudal. - Es el volumen de liquido que circula a través de una tuberia, en una unidad de

tiempo determinado.
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Pendiente longitudinal. - Es la inclinacion que tiene el conducto con respecto a su eje

longitudinal.

Rasante. - Nivel de fondo terminado de un conducto del sistema de drenaje.

Revestimiento. - Recubrimiento de espesor variable que se coloca en la superficie interior
de un conducto para resistir la accion abrasiva de los materiales sélidos arrastrados por el
agua y/o neutralizar las acciones quimicas de los acidos y grasas que pueden contener los

desechos acarreados por el agua.

Alcantarillado Pluvial. - Un sistema de alcantarillado de aguas lluvias es una red de

tuberias utilizada para conducir la escorrentia de una tormenta a través de una ciudad.

2.6.23. Marco historico

La localidad de Fausa Sapina se dedica a la ganaderia, tierras aptas para una buena
agricultura, una adecuada ubicacion libre de inundaciones y a esto sumamos el
mejoramiento de las vias de comunicacion ha provocado que la migracion se incremente en

esta Ultima década.

El pueblo en conjunto, con apoyo de sus autoridades locales ha construido un sistema de
drenaje empirico y en algunos casos estos se han realizado por el cauce natural de las aguas
pluviales.

Han pasado los afios y el flujo econdmico en la zona ha mejorado sustancialmente, teniendo
como centro econémico de la Localidad de Fausa Sapina , por lo, tanto es de vital
importancia sumarlo a esto una mejor calidad de vida para los contribuyentes, el pueblo.

2.7.  Hipdtesis a demostrar
El disefio hidraulico y estructural del drenaje Pluvial urbano contribuye a mejorar la calidad

de vida de la poblacion de la Localidad de Fausa Sapina Provincia De EIl Dorado Region De

San Martin



CAPITULO I

MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales

Los materiales y equipos utilizados para la elaboracién de la presente tesis, son los siguientes:

3.1.1. Recursos humanos
a. Tesistas
Los encargados de llevar a cabo la ejecucion de la presente tesis, en coordinacion con el Asesor

y con el apoyo del topdgrafo y técnico de laboratorio de suelos Privado.

b. Asesor
Es la persona encargada de supervisar la correcta ejecucion de la presente tesis y al mismo
tiempo brindar los conocimientos necesarios para que el trabajo de investigacion se realice con

total normalidad.

c. Topografo

Se ha visto conveniente contar con el apoyo de un topografo para realizar el levantamiento
topografico del lugar en donde se realiza la presente tesis.

3.1.2. Recursos materiales

Son todos los materiales que se utilizaron en todas las fases de la presente tesis:

Estudio hidrologico
Se ha utilizado los datos recopilados por SENAMHI.

Estudio topogréfico

Prisma
Tripode
Wincha de 50m

Pintura esmalte



Libreta de campo

Estudio de mecanica de suelos

Juego de Tamices
Espatula de hoja Flexible

Recipientes, etc.

3.1.3. Recursos de equipos
Son todos los equipos que se utilizaron en todas las fases de la presente tesis:

Estudio topografico
Estacion Total
GPS

3.1.4. Otros recursos

Se utilizo materiales adicionales como son:
Laptop

Planos

Papel Bond A4, etc.

3.2. Metodologia

3.2.1. Universo, muestra poblacion

3.2.1.1. Universo
Distrito de Fausa Sapina

3.2.1.2. Muestra poblacion

La Poblacion de Fausa Sapina.

3.2.2. Sistema de variables
3.2.2.1. Variable independiente

Disefio hidraulico y estructural del drenaje Pluvial urbano de Fausa Sapina.
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3.2.2.2 Variable dependiente
Contribuye en mejorar la calidad de vida de la poblacién que habita en la Localidad de Fausa

Sapina.

3.2.3. Disefio experimental de la investigacion
Teniendo en cuenta las consideraciones de las expresiones de las variables del estudio, se

considera el siguiente esquema de investigacion:

ONONO

X = situacion del problema que requiere de la investigacion para el
Disefio Hidraulico y Estructural del Drenaje Pluvial Urbano.

A = Efectuar estudios topogréficos.

B = Recopilacion de datos Hidroldgicos.

C = Realizar estudio de mecénica de suelos

D = Contribuye en mejorar la calidad de vida de la poblacion que habita en la

Localidad de Fausa Sapina.

Y = Resultado de la investigacion, presenta la validacion de la hipétesis
obteniendo el Disefio Hidraulico y Estructural del Drenaje Pluvial
Urbano.

3.2.4. Disefio de instrumentos
A continuacion, describimos el disefio de instrumentos desarrollados para la satisfactoria

culminacion de la presente Tesis:

3.2.4.1. Trabajos de campo
Para la ejecucion de la presente Tesis se han desarrollado diferentes trabajos de campo asi

podemos citar:
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Reconocimiento del &rea de estudio y calles adyacentes, analizando los trabajos a realizar.

Se procedio a realizar el levantamiento topogréfico del &rea en estudio, tanto plan métrico como

altimétrico, logrando de esta manera tener una vision real de la topografia del terreno.

3.2.4.2. Recopilacion de informacion

Luego del inicio de los trabajos de campo se ha procedido a la recopilacion de informacion de
las diferentes instituciones publicas y privadas para que cruzando dichas informaciones se

obtenga una informacion consistente.

La informacion obtenida es la siguiente:

Informacion Meteoroldgica. - Intensidades maximas en 24 horas, obtenida del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia San Martin, (SENAMHI) de la Estacion Climatolédgica
Corpac (C.0) de Tarapoto.

Informacién Topogréafica. — No se cont6 con planos catastrales, pues se tuvo que realizar el

levantamiento Catastral Urbano a escala 1/2,000 y topografico de detalle a escala 1/1,250.w

Informacion Estadistica. - Recopilada del dltimo Censo Nacional para contrastar con la

informacion de campo, obtenida del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)

3.2.4.3. Trabajos de gabinete

Con ayuda de la informacion recopilada y luego de obtener una informacion consistente, se

procede al desarrollo del trabajo de gabinete.

Informacion topogréfica

Se ha procesado la informacion obtenida en el levantamiento topografico del area en estudio,
utilizando nivel de Ingeniero y teodolito convencional, luego se ha elaborado los planos de
planta y perfil longitudinal del area sobre el cual se han proyectado las obras que conforman el

Proyecto de la presente Tesis.
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Informacion estadistica

Baséandose en la informacién obtenida de la estacién CO - Corpac de Tarapoto "Intensidades
Maéximas en 24 horas", se ha desarrollado el calculo de la Intensidad Méaxima de Precipitacion
obtenidos por métodos hidrologicos:

Gumbell y Gumbell Tipo I.

Disefo hidraulico

Contando con los elementos fundamentales del analisis de una tormenta, tales como: Intensidad,
duracion, frecuencia, tiempo de concentracion, periodo de retomo, se procedi6 al calculo de los

caudales respectivos que permitié el mencionado disefio.

3.2.5. Procesamiento de informacioén

El procesamiento de la informacion para la elaboracidn de la presente tesis, es la siguiente:

informacion bésica requerida

3.25.1.  Topografia

A partir de este punto se ha realizado el levantamiento topografico, tanto altimétrico como
planimétrico, con la ayuda de teodolito y nivel del Ingeniero, logrando con estos datos calcular

la pendiente aplicando la siguiente formula:

Cota inicial — Cota final
S(%) = longitud *100

A continuacion, se presenta el cuadro N° 01 conteniendo informacion topografica basica como

longitud de calles, cotas de terreno, pendientes y desniveles



Tabla 9

Informacion topogréfica de calles
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COTA TERRENO DESNIVEL PENDIENTE
COLECTOR TRAMO CALLE LONGITUD
INICIO FINAL m %
Colector 09- Jr.San 323.77
NP1 10 Pablo 87.50 323.677 1 0.093 0.69
Alcantarill 10 - Jr. San 324.91
3 26 Pablo 7.20 323.771 3 0.19 2.64
Colector 26 - Jr. San 323.71
NP1 97 Pablo 108.65 324.918 9 1.17 1.51
Alcantarill 27 - Jr. San 321.03
3 38 Pablo 7.20 323.719 9 0.05 0.69
Colector 38 - Jr. San 320.83
NP1 39 Pablo 74.30 321.032 - 1.12 1.43
Alcantarill 39 - Jr. San 321.81
3 50 Pablo 7.20 320.837 5 0.03 0.42
Colector 50 - Jr. Sinchi 325.64
NP1 51 Roca 111.70 325.243 9 1.57 1.32
Colector 51 - Jr. Sinchi 325.51
NP1 5o Roca 41.10 325.649 0 0.78 1.54
Colector 13- Jr. Sinchi 325.37
N°2 14 Roca 51.30 325.510 2 0.22 0.29
Alcantarill 14 - Jr. Sinchi 720 326.477 326.43 0.15 508
a 30 Roca 8
Colector 30 - Jr. Sinchi 326.79
N°2 31 Roca 128.15 326.829 F 1.18 1.54
Alcantarill 31 - Jr. La 720 398.762 329.25 0.49 6.81
a 42 Marginal 9
Colector 42 - Jr. La 332.83
N°2 43 Marginal 140.25 329.534 5 0.46 0.59
Alcantarill 43 - Jr. I__a 720 333.526 336.46 0.17 5 36
a 48 Marginal 6
Colector 48 - Jr. La 336.32
N°2 47 Marginal 98.75 336.002 8 0.326 1.13
Colector 34 - Jr. Las 326.55
N3 35 Lomas 46.03 326.423 5 0.133 0.84
Alcantarill 35- Jr. Las 720 396.496 326.85 03 417
a 46 Lomas 6
Colector 46 - Jr. Las 332.89
N3 47 Lomas 54.86 328.778 5 0.95 1.22
Alcantarill 47 - Jr. Las 720 335,772 348.92 1293 8.95
a 54 Lomas 6
Jr.
Colector 54 - . 327.16 327.35
N°4 55 Apucrlma 79.15 5 6 1.24 1.06
] Jr.
Alcantarill 55 - Apurima 720 327.47 327.12 0.24 333

a

72
C

7

5




Colector
N°4

Alcantarill
a

Colector
N°4

Alcantarill
a

Colector
N°4

Alcantarill
a

Colector
N°4
Colector
N°5
Alcantarill
a
Colector
N°5
Colector
N°6

Alcantarill
a

Colector
N°6

Alcantarill
a

Colector
N°6

Alcantarill
a

Colector
N°6

Colector
N°7

72 -
73

73 -
87

87 -
88

88 -
99

99 -
100

100 -
109

109 -
109
60 -
59
59 -
64
64 -
63

68 -
69

69 -
83

83 -
84

84 -
95

95 -
96

96 -
107

107 -
107"

126 -
125

Jr.
Apurima
c
Jr.
Apurima
c
Jr. Daniel
A.
Carrion
Jr. Daniel
A.
Carrion
Jr. Daniel
A.
Carrion
Jr. Daniel
A.
Carrion
Jr. Las
Palmeras
Jr. Las
Palmeras
Jr. Las
Palmeras
Jr. Las
Palmeras
Jr.
Ramon
Castilla
Jr.
Ramon
Castilla
Jr.
Manco
Cépac
Jr.
Manco
Cépac
Jr.
Manco
Cépac
Jr.
Manco
Cépac
Jr.
Manco
Cépac
Jr.
Ramon
Castilla

55.85

7.20

48.45

7.20

68.00

7.20

62.25

7.20

45.12

7.20

220.15

7.20

65.52

7.20

67.50

7.20

44.00

125.05

327.33 327.62

4

327.754

326.452

328.130

328.732

330.052

329.52

334.012

337.977

344.344

321.25

231.54

325.023

326.455

328.152

328.456

328.45

329.001

5

337.79
1

328.12
0

328.96
5

328.58
5

335.21
0

332.13
8
337.18
1
346.12
3
363.51
6

326.15

322.56

325.67
3

327.10
1

328.15
6

328.46
5

328.96
6

329.08
8

0.26

0.34

0.95

0.37

0.88

0.10

0.56

1.22

0.22

0.10

1.427

0.13

0.62

0.08

0.27

0.09

1.13

0.87

0.24

4.72

1.43

5.14

1.29

1.39

1.75

1.64

2.93

0.20

1.35

1.81

0.94

1.11

0.40

1.25

2.57

2.02
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] Jr
Alcantarill 125 - Y, 329.45
Ramon 7.20 329.152 0.14 1.94
a 122 . 6
Castilla
Jr.
Colector 122 - , 329.12
R Ramon 75.25 330.526 3.07 1.20
N°7 121 . 3
Castilla

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Informacion topogréfica de calles

COTA TERRENO DESNIVEL PENDIENTE
INICIO FINAL m %

COLECTOR TRAMO CALLE LONGITUD

Alcantarilla  121-  Jr.Ramon 720 330561 332.054 0.3 1.81
120 Castilla

Colector 120 -  Jr. Ramon

N7 119 Costilla 89.25  332.154 332456  1.61 152
Alcantarilla 119 Jr. Ramon 720 332795 332781 0.1 1.39
116 Castilla
Colector 116 - Jr. Ramon
- 118 Costilla 13550 332701 334549  1.38 1.02
Colector 115 - Jr.
- 114 Shambuyacu (512 320452 320120 222 3.03
] 114 - Jr.
Alcantarilla 10" g 4 800 320089 327561 0.1 1.37
Colector 127 - Jr.
N°g 128 Shambuyacy 12325 32781 328782 0.328 0.65
] 128 - Jr.
Alcantarilla (50" o 4 o, 720 328019 320251 038 5.28
Colector 129 - Jr.
N°g 130 Shampuyacu 820 329510 332561 3.2 1.25
] 130 - Jr.
Alcantarilla 33" gyl oo 720 332756 335172 0.04 0.56
Colector 133 - Jr.
N°g 13  Shampuyacu 12190 33412 334651 275 1.11
] 134 - Jr.
Alcantarilla 770" ool oo, 1400 334800 334809 0.09 0.64
Colector 112 - Jr.
N°g 113 Shampuyacu 0200 338790 335798 181 2.92
Cuneta N°9 02 - 03 . 167.90 342501 344789  2.101 1.25
Shambuyacu
Cuneta
‘o1  08-09 Jr. Fausa 110.95 327561 327.000  2.098 1.32
C,\‘:I‘ﬂa 04-03 Jr. Fausa 8450 326540 326.152  0.847 1.00
Alcantarilla  03-09  Jr. Fausa 720 328961 328651  0.07 0.97
Cuneta o 06 Jr. Fausa 84.00  326.789 329.645 0.9 1.07

N°12
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Cuneta
N°12
Alcantarilla
Cuneta
N°13
Cuneta
N°14
Cuneta
N°14
Cuneta
N°15
Cuneta
N°15
Cuneta
N°16
Alcantarilla
Cuneta
N°17
Cuneta
N°18
Cuneta
N°18
Cuneta
N°19
Cuneta
N°20
Cuneta
N°20
Cuneta
N°21
Cuneta
N°22
Cuneta
N°23
Cuneta
N°24
Cuneta
N°25
Cuneta
N°26
Cuneta
N°27
Cuneta
N°27

06 - 07
07-13
12 -13

12" -
15

15-14

16 -19

19-18

17 -18
18 - 34
33-34

33" -
36

36 - 35

29 - 30

29" -
32

32-31

11-10

25-26

28 - 27

37 -38

40 - 39

41 - 42

41" -
44

44 - 43

Jr.
Jr.
Jr.

Jr.

Jr.

Jr.

Jr.

Jr.
Jr.
Jr.

Jr.

Shambuyacu

Fausa
Fausa

Fausa

Fausa

Fausa

Fausa

Lamas

Lamas
Lamas

Lamas

Lamas
Jr.

Calle 2

Calle 2

Calle 2

Calle 2

Shambuyacu

Jr.

Calle 2

Calle 2

Shambuyacu

Jr.

Calle 1

Calle 1

Calle 1

64.00
7.20
61.00

75.00

62.50

72.00

60.00

60.00
7.20
57.50

73.50

60.50

59.50

74.50

61.50

96.25

57.00

65.50

66.50

46.50

58.50

75.65

60.73

333.210
334.000
328.981

333.651

340.684

340.51

326.311

325.036
329.820
334.481

329.618

328.330

332.384

328.287

326.050

320.171

329.005

330.910

328.456

328.962

332.612

329.000

330.251

332.150
333.00
328.950

332.891

340.782

344.621

328.820

326.820
329.500
334.500

329.330

327.800

332.540

328.050

327.360

328.487

330.589

330.874

328.345

327.620

332.016

329.000

3329.612

1.22
0.5
1.377

0.837

0.85

0.332

0.74

1.216
0.32
0.981

1.288

0.53

0.844

1.237

0.69

-0.316

0.379

1.087

-0.14

1.004

1.017

0.641

191
6.94
2.26

1.12

1.36

0.46

1.23

2.03
4.44
1.71

1.75

0.88

1.42

1.66

1.12

-0.33

0.66

1.66

-0.21

2.16

1.74

0.00

1.06

Fuente: Elaboracion propia
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3.25.2.  Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que estudia el agua en todos sus estados, su distribucion y su relacion

en la vida con el hombre y el medio ambiente.

Es asi que existen Proyectos hidraulicos de dos tipos; los proyectos que se refieren al uso del

agua y los que refieren a la defensa contra los dafios que ocasiona el agua.

Los proyectos tipicos de uso del agua son los abastecimientos de agua potable, los de irrigacion
y los de aprovechamiento hidraulico; los proyectos tipicos de defensa son las obras de drenaje
urbano, tema de la presente Tesis, drenaje vial y drenaje agricola, ademas encauzamientos de

rios, defensa contra inundaciones, y otros.

Enel Pert el ciclo hidroldgico es irregular, una muestra de ello son los periodos de inundaciones
y sequias a los que estamos sometidos, es por ello que el hombre se previene ante estas
irregularidades quedando a criterio del Ingeniero los métodos a emplear, ayudado siempre de
los estudios de nuestros recursos hidrologicos realizados asi como de la informacion recopilada

por instituciones como el SENAMHI, IGN, etc.

3.2.5.3.  Precipitacion

Las precipitaciones son toda forma de humedad que origindndose en las nubes llega a la
superficie terrestre segun el levantamiento del aire que favorece el enfriamiento necesario para
dar lugar a las tormentas. A estos ultimos se les define como el conjunto de lluvias que obedece
a una misma perturbacion meteorologica y caracteristicas bien definidas, puede durar de

escasos minutos a dias enteros y puede abarcar desde una zona pequefia hasta una region.

Analisis estadistico de la precipitacion méaxima en 24 horas

De la informacion pluviométrica obtenida de la Oficina del SENAMHI, tomamos los valores

de precipitacion méxima y ordenamos los valores de la siguiente manera.



Tabla 11

Ocurrencia cronoldgica de la precipitacion

PRECIPITACION

ANO

(mm)
1999 77.80
2000 74.00
2001 85.30
2002 70.00
2003 155.00
2004 94.00
2005 99.50
2006 114.30
2007 86.80
2008 104.60
2009 73.10
2010 102.70
2011 78.30
2012 94.10
2013 148.80
2014 78.80
2015 101.90
2016 138.40
2017 95.60
2018 94.70

Fuente: Oficina de SENAMHI
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Luego procedemos a ordenar el valor de las precipitaciones en orden decreciente. Para obtener

los datos del periodo de retomo se procede de la siguiente manera:

Donde:

m =Numero de orden y

n = NUmero de datos.

Asi tenemos:

P(x) =m/(n+1)

P(x) =1/(20 + 1)
P(x) = 0.0476
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Ademas, se calcularé la medida aritmética mediante la siguiente formula:
Y. precipitaciones
B N

_ 1967.70
20

=

=<

=98.39

Reemplazando este valor en la expresion en la expresion siguiente:

(Yi — Y)?

Luego estos valores son trabajados independientemente con cada valor y son compilados y

presentados en el cuadro N°04

Tabla 12
Ordenamiento y analisis estadistico de la informacion pluviométrica
FRECUENCIA PERIODO DE RETORNO -

woeoroe| mrermaonen | e cn -y
1 155.00 0.0476 21.00 3205.26
2 148.80 0.0952 10.50 2541.67
3 138.40 0.1429 7.00 1601.20
4 114.30 0.1905 5.25 253.29
5 104.60 0.2381 4.20 38.63
6 102.70 0.2857 3.50 18.62
7 101.90 0.3333 3.00 12.36
8 99.50 0.3810 2.63 1.24
9 95.60 0.4286 2.33 7.76
10 94.70 0.4762 2.10 13.58
11 94.10 0.5238 1.91 18.36
12 94.00 0.5714 1.75 19.23
13 86.80 0.6190 1.62 134.21
14 85.30 0.6667 1.50 171.22
15 78.80 0.7143 1.40 383.57
16 78.30 0.7619 1.31 403.41
17 77.80 0.8095 1.24 423.74
18 74.00 0.8571 1.17 594.63
19 73.10 0.9048 1.11 639.33
20 70.00 0.9524 1.05 805.71
> 1967.70 11287.02

Fuente: Elaboracién propia
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3.25.4.  Calculo del tiempo de concentracion

Empleando la formula siguiente:

0.385

0.87113
_— x60

H

Tc=‘

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (mim)
L: Longitud de recorrido (Km)

H: Diferencia de niveles (m)

Se ha calculado el tiempo de concentracion para cada colector y los resultados se muestran en
la tabla 13
Tabla 13

Resumen de valores del tiempo de concentracion

LONGITUD DESNIVEL TIEMPO DE CONCENTRACION

COLECTOR .
Km m (min)
Colector N°1 0.42 6.1 10.530
Colector N°2 0.31 3.45 9.220
Colector N°3 0.17 2 5.567
Colector N°4 0.42 4.26 11.949
Colector N°5 0.13 1.55 4.635
Colector N°6 0.31 3.77 8.664
Colector N°7 0.63 8.96 14.267
Colector N°8 0.64 8.49 14.857
Cuneta N°9 0.17 2.08 5.506
Cuneta N°10 0.16 2.01 5.199
Cuneta N°11 0.09 0.9 3.752
Cuneta N°12 0.16 2.57 4.600
Cuneta N°13 0.06 1.38 1.987
Cuneta N°14 0.06 1.67 1.899
Cuneta N°15 0.13 1.03 5.425
Cuneta N°16 0.07 1.54 2.130
Cuneta N°17 0.06 0.97 2.126
Cuneta N°18 0.13 1.75 4,501
Cuneta N°19 0.06 0.66 2.565
Cuneta N°20 0.14 1.93 4.409

Fuente: Elaboracion propia
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Observamos que el TIEMPO DE CONCENTRACION es menor a una hora, y como la
intensidad de lluvia no es constante para un registro diario, de manera que se ha comprobado
estadisticamente, que se distribuya en porcentajes en funcion del 100% del tiempo de duracion
como observamos en el siguiente item.

3.2.5.5. Calculo de la intensidad méaxima de disefio

Para el calculo de la intensidad maxima se han aplicado los métodos Gumbell tipo I y Gumbell
propiamente dicho que se desarrolla a continuacion

METODO DE GUMBELL TIPO |

Aplicando F(G) calculamos las intensidades para periodos de retomo.

F(G) =e % ... (a)
F(G)=1-1/TR.....(b)

Igualando (a) con (b) obtenemos

Formula General

e =1_1/TR J.Q1)

Donde:

TR es el tiempo de retomo en afios.

A continuacion, procedemos a calcular valores de parametros que interviene en la formula.

DESVIACION ESTANDAR s

_/xw—%z
5= n—1
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Reemplazando valores tenemos:

G 11,287.02
- 19

S$=24.37 m.m.

PARAMETRO DE DISPERSION ()

S
a=6x=
1L

24.37
o =V6x -

a=19.00 m.m.

MODA DE DISTRIBUCION ()

n=Y-0.45S
u=98.39 —0.45 * 24.37
u=87.42 m.m.

Empleando la formula para un periodo de retomo de 25 afios (TR = 25 afios), el mismo

procedimiento, se desarrolla para los demas tiempos de retomo.

e °®=1-1/TR
e ™ =1-1/25
In(e—*"°Y) = In(0.96)
In(—e %M = —0.04082)

8(i),5 = 3.1985 (a)
8(i)s = 1.4999



47

8(i)15 = 2.6738
8(i)z0 = 2.9702
8(i)sp = 3.9019
8(i)100 = 4.6001

Reemplazando en la formula Variable reducida (8) y conociendo los valores de las variables

d, 1, a, calculadas anteriormente, se procede a reemplazar y despejar Y.

§=(Y-—w/a
3.1985 = (Y — 87.42)/19.00
Y,5 = 148.19 m. m.

Tabla 14

Resumen de valores de tm vs precip.

PERIODO DE RETORNO PRECIPITACION
Tm (afos) (mm)

5 115.918

10 130.178

15 138.222

20 143.854

25 148.192

50 161.556
100 174.822

METODO DE GUMBELL

Aplicando la férmula que servira para calcular la intensidad de disefio para cualquier periodo

de retomo.

Donde:
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¥ :  Precipitacion de disefio (mm)
Tm: Periodo de retofio (afios)

Gn. yn: Desviacion estandar y media en funcion del tamafio de la muestra.

Luego para n = 20

Y, = 0.52
G, = 1.06

Ademas, conociendo los valores de la media aritmética y desviacion estandar procedemos a

reemplazar en la férmula O1.

Y =98.39m.m
Sy =24.37 m.m.

ll’-9839——[052+lnln( 1

lpzo = 154.72 mm.

Empleando la formula para un periodo de retomo de 25 dos (Tm = 25)

W—9839—m[053+ln ll’l(

¥, = 158.33 mm.

m-—1

De la misma manera calculamos la precipitacion de disefio para periodos (Tm) de retomo
reemplazando de 10, 15, 50, 100 afios cuyos valores se presentan en el Cuadro N° 07 que a

continuacion se detalla:

W¥,o = 143.29 mm.
Y5 =150.60 mm.
Y = 168.80 mm.
WYi00 = 174.88 mm.



Tabla 15

Resumen de valores de tm vs precip.

PERIODO DE RETORNO

PRECIPITACION

Tm (afios) (mm)
10 143.29
15 150.60
20 154.72
25 158.33
50 168.80
100 174.88
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A continuacion, se presenta los valores obtenidos por ambos métodos (Método Gumbel y

Gumbel Tipo 1), podemos observar ademéas que, para un periodo de 25 afos, obtenemos dos

valores distintos de los cuales tomaremos el méas critico, que numéricamente es el de 158.33

mm

Tabla 16

Comparacion de intensidades de disefio.

PERIODO DE PRECIPITACION DE DISENO
RETORNO Precip. (mm)
Tm (afios) '2;"5:/'%28 METO.‘?ﬁ,glIJMBEL DISENO
5 115.92 115.92
10 143.29 130.18 143.29
15 150.60 138.22 150.60
20 154.72 143.85 154.72
25 158.33 148.19 158.33
50 168.80 161.56 168.80
100 174.88 174.82 174.88

Fuente: Elaboracién propia
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Como los tiempos de concentracion es menor a una hora y como la intensidad de lluvia no es
constante para un registro diario, de manera que se ha comprobado estadisticamente que se
distribuye segun el cuadro.

Tabla 17

Distribucion porcentual de la precipitacion

DURACION EN PORCENTAJE DE PRECIPITACION

HORAS PRECIPITACION (mm)
6 75 118.75
12 85 134.58
24 100 158.33

Fuente: Morales Uchofen, Walter, “Drenaje Vial”. Afio 2000

Asimismo, este porcentaje se divide para cada hora, suponiendo una precipitacion durante 6

horas seguidas.

Tabla 18

Distribucion porcentual de la precipitacion.

DURACION EN PORCENTAJE DE PRECIPITACION

HORAS PRECIPITACION (mm)
6 100 118.75
5 92 109.25
4 84 99.75
3 75 89.06
2 64 76.00
1 49 58.19

Fuente: Morales Uchofen, Walter, “Drenaje Vial”. Afio 2000

Por lo tanto:

Observamos que para una hora la precipitacion de disefie es 58.19 mm/hr.
Nota: Teniendo en consideracion que el tiempo de concentraciébn méaxima, para la red de
drenaje establecida es de 14.86 min., y siendo éste menor de una hora se tomara como intensidad

de diseno. Ivax = 58.19 mm/h., con el cual se realizara el dimensionamiento hidraulico de la red.

Ipiseiio = 58.19 mm/hr
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Pruebas de bondad o ajuste de smirnov - kolmogorov
Aplicando el método de prueba de bondad se procede a formar un cuadro con los maximos

valores anuales de precipitacion, ademas contando con los valores de:
Precipitaciones anuales

Desviacion estdndar Sy = 24.37 mm

Parametro de dispersion o = 19.0 mm

Moda de dispersion p = 87.42 mm

Estos valores se reemplazan en la formula de la variable reducida:

§ = (Y-
(0 4
104.60 — 87.42
- 19.00
8 = 0.9042

Reemplazando el valor & en la siguiente formula:

F(G) = ee ™

F(G) = e~ 09042

F(G) = e~04049

F(G) = 0.6671

F(G) —P(x) =0.6671—0.7619
F(G) — P(x) = —0.0948

Amax = |F(G) — P(x)|
Amax = 0.0948

Calculo del valor teérico:
De la tabla N° 01 del anexo encontramos valores del nivel teérico del estadistico Smirnov
Kolmogorov para varios valores del nivel tedrico en funcion a los valores de "n" y niveles de

significancia " o "
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Para o =0.05 (Por teoria)

n =20 (Numero datos)

Ao =0.29

Una vez obtenidos los valores del nivel tedrico y del nivel méximo se procede a comparar:

Acalculado = 0.095 < Atabla = 0.29
Podemos observar que el A calculado es menor que el A teorico, que nos indica que la
informacion meteoroldgica de Precipitacion Maxima de 24 Horas es confiable ajustandose a
una distribucion normal con probabilidad del 95%.

Los resultados se presentan:

Tabla 19
Pruebas de bondad o ajustede smirnov - kolmogorov
PRECIPITACION MAX. m = -5, | /F(G)-P(x

N"DEORDEN!  creciente (v PO=171 | ¢ =Ty F(G) =e™ ™ : (Ar)na)(< /
1 70.00 0.0476 -0.9165 0.0820 0.0344
2 73.10 0.0952 -0.7534 0.1195 0.0243
3 74.00 0.1429 -0.7060 0.1319 0.0110
4 77.80 0.1905 -0.5061 0.1904 0.0001
5 78.30 0.2381 -0.4798 0.1988 0.0393
6 78.80 0.2857 -0.4534 0.2073 0.0784
7 85.30 0.3333 -0.1114 0.3270 0.0063
8 86.80 0.3810 -0.0325 0.3559 0.0250
9 94.00 0.4286 0.3464 0.4930 0.0644
10 94.10 0.4762 0.3517 0.4948 0.0187
11 94.70 0.5238 0.3832 0.5058 0.0180
12 95.60 0.5714 0.4306 0.5220 0.0494
13 99.50 0.6190 0.6358 0.5889 0.0301
14 101.90 0.6667 0.7621 0.6271 0.039%
15 102.70 0.7143 0.8042 0.6393 0.0750
16 104.60 0.7619 0.9042 0.6671 0.0948
17 114.30 0.8095 1.4146 0.7843 0.0253
18 138.40 0.8571 2.6828 0.9339 0.0768
19 148.80 0.9048 3.2300 0.9612 0.0565
20 155.00 0.9524 3.5563 0.9719 0.0195

Fuente: Morales Uchofen, Walter, “Drenaje Vial”
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3.2.5.6. Determinacion del area drenada

Para determinar el area a drenar del tramo de calle en estudio, se ha tenido en cuenta la

topografia del lugar, ademas de las calles adyacente

AREAS COLECTORAS DE LLUVIA

Para la determinacion de las areas colectoras se utilizd el método de las bisectrices que divide
a las manzanas de una manera equivalente, y el area de las calles se consideran muy aparte; el

area que divide la linea media divisoria de las vias o calles hacia ambos lados.

Cabe mencionar que por un lado en esta calle que presenta la superficie de rodadura
debidamente afirmada (para los valores de coeficiente de escorrentia “C” se considera calles
pavimentadas, con proyeccion al futuro), las aguas caidas en los techos con inclinacion a la
calle que entran casi inmediatamente a la cuneta, el mismo techo con inclinacion al interior de
la propiedad vierte las aguas en gran porcentaje en las huertas y el resto se evacla hacia el frente

del predio.
Para el calculo de las areas de drenaje se utilizo la formula de Heron o de semiperimetro.

_a+b+c
a 3

A=./S(S—a)(S—b)(S—c)
Donde:
A = Area del triangulo.

S = Semi perimetro.

a, b, e = Lados del tridngulo



Tabla 20

Areas colectoras de lluvia
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AREA INFLUENCIA TECHO

AREA INFLUENCIA

MANZANA SECTOR PAVIMENTO
(m2) (m2)
1 3363.525 0
1 2 3501.699 0
3 3437.042 758.204
4 3301.184 1069.309
1 1263.008 783.124
» 2 1066.031 0
3 1344.550 0
4 1592.991 456.842
1 2037.991 0
3 2 3534.631 1033.143
3 2174.540 488.483
4 1253.792 573.4
1 1056.871 487.763
4 2 1065.365 394.011
3 1029.363 469.365
4 1021.156 392.553
1 1046.789 452.038
5 2 877.924 0
3 739.174 335.357
4 881.351 382.874
1 10419.509 1250.06
6 2 8562.244 0
3 7934.533 0
4 9655.639 1355.778
1 1053.337 0
7 2 906.19 355.04
3 1028.517 491.952
4 1195.528 400.401
1 1020.594 494.213
g 2 1028.206 385.221
3 996.88 471.615
4 989.5 403.763
1 952.481 467.004
9 2 962.348 378.696
3 945.069 465.68
4 935.379 426.157
1 933.511 0
10 2 1359.512 401.795
3 943.89 516.302
4 648.123 278.718




Tabla 21

Areas colectoras de lluvia

AREA INFLUENCIA

AREA INFLUENCIA

MANZANA SECTOR TECHO PAVIMENTO
(m2) (m2)
1 1004.099 509.831
11 2 974.871 378.038
3 1007.223 464.001
4 1037.42 471.383
1 995.677 552.472
12 2 898.518 420.795
3 960.067 452.052
4 1063.882 438.466
1 1103.421 0
13 2 1253.526 254.804
3 1186.233 834.467
4 1044.188 296.3
1 3539.733 835
14 2 3331.71 967.35
3 3304.539 700.062
4 3510.865 718.006
1 1986.662 704.643
15 2 2281.23 542.074
3 2038.879 892.582
4 1831.368 424502
1 2425.056 881.7
16 2 3001.105 674.914
3 709.809 232.587
4 0 0
1 2034.87 0
17 2 3308.082 557.603
3 2077.204 810.041
4 1278.204 440.342
1 1512.457 778.774
18 2 1359.849 345.54
3 1477.677 723.6
4 1643.509 431.109
1 1615.187 684.867
19 2 1751.856 441.498
3 1643.119 639.675
4 1514.932 400.129
1 1133.811 640.905
20 2 873.967 255.396
3 1131.77 0
4 1468.264 0

55
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Cabe precisar que el &rea a drenar del pavimento se calcul6 por separado, tal como se muestra
en el Tabla 15.

3.2.5.7. Determinacion del coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia "C" varia segun las caracteristicas fisicas y topograficas de la
cuenca ademas del tipo de cubierta vegetal que existe en la zona.

Para el calculo del coeficiente de escorrentia se hizo uso de los métodos Racional y Mac Math,

con los cuales se ha calculado los caudales de disefio y se ha tomado el mas critico.

METODO RACIONAL

Considerando que existen pérdidas por infiltracion evaporacion y otras causas, el valor de "C"
es menor que 1, por lo tanto se toma la tabla considerada en el item 2.5.2.6 y se ha determinado
un coeficiente de 0.75, que corresponde a zonas multifamiliares concentradas y 0.95 que

corresponde a calles asfaltadas.

METODO DE MAC MATH

Se determinara el coeficiente "C" de acuerdo a las caracteristicas del terreno, que es calculado
por la suma de tres valores asignados segun sus caracteristicas topogréaficas tales como:
porcentaje de cobertura (C1), textura del terreno (C2), pendiente del terreno (C3).

Se ha considerado coeficiente de escorrentia para cada tramo, puesto que este método permite
evaluar de esta manera

En el cuadro N° 13 se puede observar los resultados de valores del coeficiente de escorrentia
(C) por cada tramo.

Tabla 22

Determinacion del coeficiente de escorrentia segin el método mac math

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA "C”

AREA TRIBUTARIADE AREA TRIBUTARIA DE
MZ CALLE

C1 Cc2 C3 C C1 Cc2 C3 C

COLECTOR TRAMO CALLE

Colector 09 - Jr. San
N°1 10 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52

Alcantarilla 10 - Jr. San
26 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52

Colector 26 - Jr. San
N°1 27 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52

. 27 - Jr. San

Alcantarilla

38 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52




Colector
N°1

Alcantarilla

Colector
N°1
Colector
N°1
Colector
N°2

Alcantarilla

Colector
N°2

Alcantarilla

Colector
N°2

Alcantarilla

Colector
N°2
Colector
N°3

Alcantarilla

Colector
N°3

Alcantarilla

Colector
N°4

Alcantarilla

Colector
N°4

Alcantarilla

Colector
N°4

Alcantarilla

Colector
N°4

Alcantarilla

Colector
N°4
Colector
N°5

38 -
39
39 -
50
50 -
51
51 -
52
13-
14
14 -
30
30 -
31
31 -
42
42 -
43
43 -
48
48 -
47
34 -
35
35 -
46
46 -
47
47 -
54
54 -
55
55 -
72
72 -
73
73 -
87
87 -
88
88 -
99
99 -
100
100 -
109
109 -
109"
60 -
59

Jr. San
Pablo
Jr. San
Pablo
Jr. Sinchi
Roca
Jr. Sinchi
Roca
Jr. Sinchi
Roca
Jr. Sinchi
Roca
Jr. Sinchi
Roca
Jr. La
Marginal
Jr. La
Marginal
Jr. La
Marginal
Jr. La
Marginal
Jr. Las
Lomas
Jr. Las
Lomas
Jr. Las
Lomas
Jr. Las
Lomas
Jr.
Apurimac
Jr.
Apurimac
Jr.
Apurimac
Jr.
Apurimac

Jr. Daniel A.

Carrion

Jr. Daniel A.

Carrion

Jr. Daniel A.

Carrién

Jr. Daniel A.

Carrién

Jr. Daniel A.

Carrién
Jr. Las
Palmeras

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.16

0.30

0.16

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.06

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

0.05

0.06

0.06

0.05

0.1

0.1

0.06

0.06

0.06

0.1

0.06

0.06

0.52

0.51

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.38

0.51

0.38

0.52

0.52

0.52

0.51

0.52

0.52

0.51

0.56

0.56

0.52

0.52

0.52

0.56

0.52

0.52

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.06

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

0.05

0.06

0.06

0.05

0.1

0.1

0.06

0.06

0.06

0.1

0.06

0.06

0.52

0.51

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.52

0.51

0.52

0.52

0.52

0.52

0.51

0.52

0.52

0.51

0.56

0.56

0.52

0.52

0.52

0.56

0.52

0.52
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Alcantarilla 22" JI-las
64 Palmeras 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52
Colector 64 - Jr. Las
N°5 63 Palmeras 0.30 0.16 0.1 0.56 0.30 0.16 0.1 0.56
Colector 68 - Jr. Ramén 0.16
N°6 69 Castilla "™~ 0.16 0.06 0.38 0.30 0.16 0.06 0.52
. 69 - Jr. Ramén
Alcantarilla g castila 230 0.16 0.06 052 0.30 0.16 0.06 0.52
Colector 83 - Jr. San
N°6 84 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52
Alcantarilla 84 - Jr. San
95 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52
Colector 95 - Jr. San
N°6 96 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52
Alcantarilla 9 - Jr. San
107 Pablo 0.30 0.16 0.1 0.56 0.30 0.16 0.1 0.56
Colector 107 - Jr. San
N°6 107 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52
Colector 126 - Jr. San
N°7 125 Pablo 0.30 0.16 0.06 0.52 0.30 0.16 0.06 0.52
Tabla 23

Determinacion del coeficiente de escorrentia segun el método mac math
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COEFICIENTES DE ESCORRENTIA"C”
AREA TRIBUTARIA DE

COLECTOR TRAMO CALLE AREA TRIBUTARIA DE MZ CALLE
C1 C2 C3 C1 Cc2 C3 C
Alcantarilla 121 - Jr. Ramon
120 Castilla 030 016 005 051 030 016 005 051
Colector N°7 120 - Jr. Ramon
119 Castilla 030 016 006 052 030 016 006 052
Alcantarilla 119 - Jr. Ramon
116 Castilla 030 016 01 056 030 016 01 056
Colector N°7 116 - Jr. Ramon
115 Castilla 030 016 006 052 030 016 006 052
o 115-
Colector N*7 *yp,  Jr.Shambuyacu 40 16 006 052 030 016 006 0.52
. 114 -
Alcantarilla ° 5 Jr.Shambuyacu .0 16 006 052 030 016 006 052
o 127-
Colector N°8  *y)g  Jr.Shambuyacu 40 16 006 052 030 016 006 0.52
. 128 -
Alcantarilla )9 Jr. Shambuyacu o 35 16 006 052 030 0.16 0.06 0.52
Colector 129 - Jr. Shambuyacu
N°8 130 ’ y 0.30 0.16 0.06 052 0.30 0.16 0.06 0.52
. 130 -
Alcantarilla 35 Jr. Shambuyacu o 35 16 004 05 030 016 004 05
Colector 133 - Jr. Shambuyacu
N°8 134 ’ y 0.30 0.16 0.06 052 0.30 0.16 0.06 0.52
. 134 -
Alcantarilla "0, Jr.Shambuyacu a5 096 01 056 030 016 01 056
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Colector N°8

Cuneta N°9
Cuneta N°10
Cuneta N°11
Alcantarilla
Cuneta
N°12
Cuneta
N°12
Alcantarilla
Cuneta
N°13
Cuneta
N°14
Cuneta
N°14
Cuneta
N°15
Cuneta
N°15
Cuneta
N°16
Alcantarilla
Cuneta
N°17
Cuneta
N°18
Cuneta
N°18
Cuneta
N°19
Cuneta
N°20
Cuneta
N°20
Cuneta
N°21
Cuneta
N°22
Cuneta
N°23
Cuneta
N°24
Cuneta
N°25
Cuneta
N°26

112 -
113

02 -03
08 - 09
04 -03
03 -09

05 - 06

06 - 07
07 -13
12 -13

12" -
15

15-14

16 -19

19-18

17 -18
18 - 34
33-34

33 -
36

36 -35

29 - 30

29" -
32

32-31

11-10

25-26

28 - 27

37 -38

40 -39

41 - 42

Jr. Shambuyacu

Jr. Shambuyacu

Jr. Fausa
Jr. Fausa
Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Fausa
Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Lamas

Jr. Lamas
Jr. Lamas

Jr. Lamas

Jr. Lamas

Jr. Shambuyacu

Calle 2

Calle 2

Calle 2

Calle 2

Jr. Shambuyacu

Calle 2

Calle 2

Jr. Shambuyacu

Calle 1

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

0.30

0.30
0.80

0.80

0.80

0.30

0.30

0.30

0.30
0.30

0.16

0.16

0.16

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

0.16

0.16
0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16
0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.06
0.1
0.06
0.06
0.06

0.06

0.06
0.06

0.10

0.04

0.05
0.06
0.10

0.06
0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

0.05

0.04

0.06

0.06

0.06

0.06

0.52
0.56
0.52
0.52
0.52

0.52

0.52
1.02

1.06

0.51

0.52

0.56

0.52
0.52

0.38

0.38

0.38

0.52

0.52

0.51

0.5

0.52

0.52

0.52

0.52

0.30
0.30
0.30
0.30
0.30

0.30

0.30
0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30
0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.30

0.04 05 0.30

0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

0.16

0.16
0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16
0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.16

0.06 0.52
0.1 0.56
0.06 0.52
0.06 0.52
0.06 0.52
0.06 0.52

0.52
0.52

0.06
0.06

0.10 056

0.04 0.50

0.05 051

0.06
0.10

0.52

0.56

0.06
0.06

0.52
0.52
0.06 0.52
0.06 0.52
0.06 0.52
0.06 0.52
0.06 0.52
0.05 051
0.04 05
0.06 0.52
0.06 0.52
0.06 0.52
0.06 0.52

0.04 0.5

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6. Caudal de escurrimiento
Este parametro nos permitira conocer el volumen de agua que discurre por las cunetas,

alcantarillas y demaés obras de arte.

3.2.6.1. Calculo del caudal de disefio
Para el adecuado drenaje de las aguas pluviales caidas en una determinada cuenca, es necesario
conocer, en un punto dado o a la salida de ella el caudal disponible a partir de la o las lluvias

que lo originan

La aplicacion exitosa de los diversos métodos dependeré del tamafio de la cuenca, asi como de
sus caracteristicas fisiograficas, tipos, usos y cobertura del suelo. Luego de analizar los métodos

existentes se selecciond dos métodos:
Método Racional.

Método de Mac - Math.

METODO RACIONAL

Aplicable en general a pequefias cuencas, entendiéndose como tales a aquellas no mayores de
120 Has, calculando el caudal de escurrimiento "Q™ mediante la aplicacion de la siguiente

formula:

Q = (CIA)/360

: Caudal maximo de escorrentia en m3/seg.

: Coeficiente de escorrentia

> O O

: Area de interés en la cuenca en hectareas

I . Intensidad de la lluvia generadora del caudal.

Para continuar con el desarrollo del método es necesario tener en claro el concepto, tiempo de
concentracion Tc de una cuenca, que es el tiempo empleado por una gota de agua que cae en el
punto hidrol6gicamente mas alejado de la cuenca para llegar a la salida de ésta o cualquier otro
punto de interés. De acuerdo a esta definicion el caudal pico Qp en la salida de la cuenca debe

alcanzarse después de un lapso igual al del tiempo de concentracion Tc.
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Para la determinacioén de los valores de los caudales de escurrimiento mediante este método, se

procede tal como se describe a continuacion:

Determinar la porcion de cuenca interesada y calcular su area.
Determinar el tiempo de concentracion.
Determinar el periodo de retomo, que para nuestro caso es de 25 afos.

Determinar la intensidad de lluvia de disefio.

o~ w0 N E

Seleccionar el coeficiente de escorrentia "C"

Todos estos valores han sido calculados y seleccionados anteriormente, l1os mismos que han

sido reemplazados en la formula descrita, cuyos resultados se muestra en el Tabla 24.

Tabla 24
Caudales de escurrimiento de las cunetas proyectadas: método racional
CAUDAL
DESCRIPCIO COLECTO TRAM CALLE VARIABLES Q(M3/S)
N R o) I(mm/h SUB- TOTA
C ) A(Ha) TOTAL L
Mz Colector Jr. San Pablo 0.75 0.2175 0.0264
Calle N°1 09-10 095 1% oo4gs 00075 0030
Mz Colector Jr. San Pablo 0.75 0.1029 0.0125
Calle N°1 26-21 095 1% o002 00076 0200
Mz Colector Jr. San Pablo 0.75 0.0944 0.0114
38 -39 58.19 0.0194
Calle N°1 0.95 0.0516 0.0079
Mz Colector Jr. Sinchi 0.75 0.1186 0.0144
50-51 58.19 0.0272
Calle N°1 Roca 0.95 0.0834 0.0128
Mz Jr.Sinchi  0.75 0.1044 0.0127
Colector
A 51-52 Roca 58.19 0.0172
Calle N°1 0.95 0.0296 0.0045
Mz Colector Jr. Sinchi  0.75 0.1029 0.0125
Calle N°2 13-14 Roca 095 819 0os69 00072 OO
Mz Colector Jr. La 0.75 0.0997 0.0121
Calle N°2 30-31 Marginal ~ 0.95 58.19 0.0472 0.0072 0.0193
Mz Colector Jr. La 0.75 0.1007 0.0122
Calle N°2 428 Marginal 095 %1% o464 00071 00193
Mz Colector Jr. Las 0.75 0.1064 0.0129
Calle N2 B4 lomas 095 %1% o043 00067 OO
Mz Colector 34 - 057 0.%94 0.0115
. Jr. 58.19 0.0186
N°3 35 Apurimac 0.9 0.046 0.0072
Calle P 5 6 '
Colector 46 - Jr. 0.7 58.19 0.096 0.0116 0.0186

Mz N°3 47 Apurimac 5 0
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Calle 0.95 0.0452 0.0069
Mz Colector 0.35 0.3305 0.0187
54 - 55 Jr. Daniel A. 58.19 0.0294
Calle N°4 " oamier 095 0.0700 0.0107
Mz Colector Jr. Daniel A. 0.75 0.1478 0.0179
Calle N°4 72-13 Carrion 0.95 58.19 0.0724 0.0111 0.0290
Mz Colector Jr. Daniel A. 0.25 0.0893 0.0036
A 87 - 88 ., 58.19 0.0102
Calle N°4 Carrion 0.95 0.0427 0.0066
Mz Colector 99 - Jr. Las 0.75 0.0983 0.0119
Calle N°4 100 Palmeras 0.95 58.19 0.0401 0.0062 0.0181
Mz Colector 109 - Jr. Las 0.75 0.0325 0.0039
Calle N°4 109° Palmeras (.95 °8.19 0.0153 0.0024 0.0063
Mz Colector Jr. Ramén 0.75 0.1831 0.0222
A 60 - 59 . 58.19 0.0287
Calle N°5 Castilla .95 0.0425 0.0065
Mz Colector Jr. Manco 0.75 0.0710 0.0086
Calle N°5 64-63  “capac 095 ' 00233 00036 01?2
Mz Colector Jr.Manco 0.75 0.2077 0.0252
Calle N°6 68-69  “capac 095 ' 0o0si0 00124 00370
Mz Colector 0.75 0.0790 0.0096
Calle N°6 83 -84 Jr. San Pablo 0.95 58.19 0.0461 0.0071 0.0167
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 25
Caudales de escurrimiento de las cunetas proyectadas: método racional
CAUDAL
DESCRIPCIO COLECTO TRAM VARIABLES Q(M3/S)
N R o CALLE SUB-
I(mm/h A(Ha. TOTA TOTA
C ) ) L L
0.7 0.088
Mz Colector Jr.Ramé6n 5 0 0.0107
R 95 - 96 . 58.19 0.0169
N°6 Castilla 0.9 0.040 0.0062
Calle 5 3 '
0.7 0.084
Mz Colector 107 -  Jr. Ramoén 5 58.19 4 0.0102 0.0137
N°6 107 Castilla 0.9 ' 0.022 0.0035 '
Calle 5 8 '
0.7 0.075
Mz Colector 126 - Shanigu ac O 5819 O oo 0.0144
N°7 125 ’ Yat 99 2% 0034 00052
Calle 5 0 '
0.7 0.120
Mz Colector 122 - Shanigu ac 2 5819 O . 0.0571
N°7 121 ’ Yat 99 2% 0276 00425
Calle 5 9 '
Colector 120 - 0.7 0.111
Mz N°7 119 5 58.19 5 0.0135 0.0303
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Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Colector
N°7

Colector
N°7

Colector
N°8

Colector
N°8

Colector
N°8

Colector
N°8

Cuneta N°9

Cuneta
N°10

Cuneta
N°11

Cuneta
N°12

Cuneta

N°12

Cuneta
N°13

116 -
115

115 -
114

127 -
128

129 -
130

133 -
134

112 -
113

02 -03

08 - 09

04 - 03

05 - 06

06 - 07

12 -13

Jr.
Shambuyac
u

Jr.
Shambuyac
u

Jr.
Shambuyac
u

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Ramon
Castilla

Jr. Ramon
Castilla

Jr.
Shambuyac
u

Jr.
Shambuyac
u

Jr.
Shambuyac
u

Jr.
Shambuyac
u

Jr.
Shambuyac
u

Jr. Fausa

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.2

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.7

0.9

0.7

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

0.109

0.204

0.107

0.127

0.032

0.036

0.034

0.151

0.274

0.169

0.279

0.070

0.029

0.330

0.106

0.353

0.103

0.343

0.075

0.126

0.078

0.159

0.045

0.106

0.0168

0.0247

0.0165

0.0155

0.0050

0.0044

0.0053

0.0183

0.0422

0.0206

0.0430

0.0086

0.0045

0.0133

0.0164

0.0428

0.0159

0.0417

0.0116

0.0153

0.0120

0.0193

0.0070

0.0129

0.0413

0.0205

0.0098

0.0605

0.0635

0.0131

0.0298

0.0587

0.0533

0.0273

0.0263

0.0190
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0.9 0.039
Calle 5 4 0.0060
0.7 0.105
, 0.0128
Mz Cuneta 12" - 5 7
N°14 15 Jr. Fausa 09 58.19 0.048 0.0075 0.0203
Calle 5 8 '
0.7 0.102
, 0.0124
Mz Cuneta Jr. Ramon 5 1
N°14 15-14 Castilla 0.9 58.19 0.039 0.0060 0.0134
Calle 5 3 '
0.7 0.104
, 0.0127
Mz Cuneta Jr. Ramon 5 7
N°15 16-19 Castilla 0.9 58.19 0.045 0.0069 0.0156
Calle 5 2 '
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26
Caudales de escurrimiento de las cunetas proyectadas: método racional
CAUDAL
DESCRIPCIO COLECTO TRAM VARIABLES Q(M3/S)
N R o CALLE SUB-
I(mm/h A(Ha. TOTA TOTA
C ) ) L L
0.7 0.088
, 0.0107
Mz Cuneta Jr.Ramoéon 5 1
N°15 19-18 Castilla 0.9 58.19 0.038 0.0059 0.0166
Calle 5 3 '
0.7 0.073
, 0.0090
Mz Cuneta Jr.Ramoéon 5 9
Ne1e 18 Tcastila 09 2810 (o33 0.0051 0.0141
Calle 5 5 '
Mz Cuneta . 057 0.%96 0.0117
o 33 -34 Shambuyac 58.19 0.0175
N°17 U 0.9 0.037 0.0058
Calle 5 9 '
0.7 0.095
, Jr. 0.0115
Mz Cuneta 33 - 5 2
N°18 36 Shamubuyac 0.9 58.19 0.046 0.0072 0.0187
Calle 5 7 '
Mz Cuneta ar. 057 0.%93 0.0113
o 36 - 35 Shambuyac 58.19 0.0179
N°18 U 0.9 0.042 0.0065
Calle 5 6 '
Mz Cuneta ar. 057 0.%302 0.0125
o 29 - 30 Shambuyac 58.19 0.0184
N°19 U 0.9 0.038 0.0059
Calle 5 5 '
Cuneta 29" - 0.7 0.102
Mz N°20 32 5 58.19 1 0.0124 0.0200
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Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Calle

Cuneta
N°20

Cuneta
N°21

Cuneta
N°22

Cuneta
N°23

Cuneta
N°24

Cuneta
N°25

Cuneta
N°26

Cuneta
N°27

Cuneta
N°27

Cuneta
N°28

Cuneta
N°29

32-31

11-10

25-26

28 - 27

37-38

40 -39

41 - 42

41" -
44

44 - 43

45 - 46

45" -
48

Jr.
Shambuyac
u

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Lamas

Jr. Lamas

Jr. Lamas

Calle 2

Calle 2

Jr.
Shambuyac
u

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

0.049

0.099

0.040

0.125

0.057

0.090

0.035

0.119

0.040

0.136

0.040

0.064

0.027

0.097

0.037

0.100

0.051

0.103

0.047

0.089

0.042

0.099

0.125

0.067

0.0076

0.0120

0.0062

0.0152

0.0088

0.0110

0.0055

0.0145

0.0061

0.0165

0.0062

0.0079

0.0043

0.0118

0.0058

0.0122

0.0078

0.0126

0.0072

0.0109

0.0065

0.0121

0.0192

0.0104

0.0182

0.0240

0.0164

0.0206

0.0226

0.0121

0.0176

0.0200

0.0198

0.0174

0.0206

Fuente: Elaboracion Propia
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Método de mac math

Meétodo aplicable para determinar el caudal de escurrimiento Q en una determinada cuenca, este
método proporciona mayor confiabilidad de resultados puesto que contempla a la pendiente
como parametro de calculo.

La ecuacion de la formula esta determinada por la siguiente relacion:

Q=0.36+C+I+SY5«A%5 ... *)
(*) Maximo Villon Bejar ,”Hidrologia”. Pag. 261

Q:  Caudal de Disefio.

C:  Coeficiente de Escorrentia

| : Intensidades en mm/h

S: Pendiente del terreno en m/m.

A:  Areade lacuencaen Km?

Para la determinacion de los valores de los caudales de escurrimiento mediante este método, se

procede tal como se describe a continuacion:

1.  Determinar la pendiente de cada tramo.

2. Determinar la intensidad de lluvia de disefio.

3. Seleccionar el coeficiente "C" teniendo en cuenta, la cobertura de la vegetacion, textura
del terreno y pendiente del mismo.

4.  Con los datos anteriormente obtenidos se procede a calcular el caudal de disefio Q,
aplicando la férmula establecida.

Todos estos valores han sido calculados y seleccionados anteriormente, los mismos que seran

reemplazados en la formula descrita, cuyos resultados se muestra en el Cuadro N° 15.

Tabla 27

Caudales de escurrimiento de las cunetas proyectadas: método mac math

CAUDAL
VARIABLES M3/S
DESCEIPCIO COLECTO TRC,)AM CALLE sug-( )
I(mm/ S(mm TOTA TOTA
C hy AKm2 ) L L
0.5 0.0021 0.035
Mz Colector 09 - Jr. San 2 5819 7 0.015 0 0.045
N°1 10 Pablo 0.5 ' 0.0004 4 0.010 6
Calle 2 9 6
Colector 26 - Jr.San 05 5819 0.0010 0.015 0.019 0.029

Mz N°1 27 Pablo 2 3 1 2 8
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Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Colector
N°1

Colector
N°1

Colector
N°1

Colector
N°2

Colector
N°2

Colector
N°2

Colector
N°2

Colector
N°3

Colector
N°3

Colector
N°4

Colector
N°4

Colector
N°4

38 -
39

50 -
51

51 -
52

13 -
14

30 -
31

42 -
43

48 -
47

34 -
35

46 -
47

54 -
55

72 -
73

87 -
88

Jr. San
Pablo

Jr. Sinchi
Roca

Jr. Sinchi
Roca

Jr. Sinchi
Roca

Jr. La
Marginal

Jr. La
Marginal

Jr. Las
Lomas

Jr. Las
Lomas

Jr.
Apurimac

Jr.
Apurimac

Jr. Daniel
A.
Carrion

Jr. Daniel
A.
Carrién

0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
1
0.5
1
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.5
2
0.3
8
0.5
2
0.5
1
0.5
1
0.3
8
0.5
2

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

0.0004

0.0009

0.0005

0.0011

0.0008

0.0010

0.0003

0.0010

0.0004

0.0010

0.0004

0.0010

0.0004

0.0010

0.0004

0.0009

0.0004

0.0009

0.0004

0.0033

0.0007

0.0014

0.0007

0.0008

0.0004

0.014

0.013

0.015

0.004

0.015

0.005

0.011

0.009

0.012

0.010

0.002

0.014

0.010

0.017

0.010

0.020

0.015

0.019

0.007

0.014

0.007

0.018

0.010

0.015

0.008

0.018

0.009

0.016

0.009

0.017

0.009

0.033

0.013

0.017

0.009

0.012

0.009

0.028

0.036

0.026

0.022

0.029

0.024

0.027

0.025

0.026

0.046

0.027

0.021
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0.5 0.0009 0.017
Mz Colector 99 - Jr. Las 2 5819 8 0.012 9 0.026
N°4 100 Palmeras 0.5 ' 0.0004 9 0.008 7
Calle 2 0 7
0.5 0.0003 0.007
Mz Colector 109-  Jr. Las 2 58.19 3 0.017 9 0.012
N°4 109 Palmeras 0.5 ' 0.0001 5 0.004 2
Calle 2 5 3
0.5 0.0018 0.031
Mz Colector 60- Jr.Ramon 2 58.19 3 0.016 0 0.040
N°5 59 Castilla 0.5 ' 0.0004 5 0.009 6
Calle 2 2 6
0.5 0.0007 0.009
Mz Colector 64 - Jr.Manco 1 58.19 1 0.002 3 0.013
N°5 63 Cépac 0.5 ' 0.0002 0 0.003 1
Calle 1 3 8
0.5 0.0020 0.033
Mz Colector 68 - Jr.Manco 2 5819 8 0.013 0 0.048
N°6 69 Capac 0.5 ' 0.0008 7 0.015 5
Calle 2 1 5
0.5 0.0007 0.014
Mz Colector 83- Jr.Rambén 2 58.19 9 0.009 1 0.023
N°6 84 Castilla 0.5 ' 0.0004 4 0.009 3
Calle 2 6 2
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 28
Caudales de escurrimiento de las cunetas proyectadas: método mac math
CAUDAL
VARIABLES Q(M3/S)
DEsgI:\allpu COIO_ECT TRC,)AM CALLE SUB. oTA
I(mm/ A(Km2 S(m/m TOTA
C h) ) ) L L
0.5 0.0008 0.012
Mz Colector 95- Jr.Ramon 1 8 0.004 7
N°6 96 Castilla 05 019 00004 o 0006 %01
Calle 1 0 8
0.5 0.0008 0.019
Mz Colector 107- Jr.Ram6n 6 4 0.025 6
N°6 107 Castilla 05 019 00002 7 0006 0269
Calle 6 3 9
M Colector 126 r 065 0'0g07 0.020 0'%17
z olector - .
N°7 125 Shambuya o5 5819 505 g ggog 00263
Calle cu 6 4 1
M Colector 122 r Oés Olof 8 0.012 0'?320
A olector - .
Ne7 11 onambuya o 8819 6507 g 0040 00612
Calle cu 2 7 4
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Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Colector
N°7

Colector
N°7

Colector
N°7

Colector
N°8

Colector
N°8

Colector
N°8

Colector
N°8

Cuneta
N°9

Cuneta
N°10

Cuneta
N°11

Cuneta
N°12

Cuneta

N°12

Cuneta
N°13

120 -
119

116 -
115

115 -
114

127 -
128

129 -
130

133 -
134

112 -
113

02 -
03

08 -
09

04 -
03

05 -
06

06 -

07

12 -
13

Jr.
Shambuya
cu

Jr.
Shambuya
cu

Jr.
Shambuya
cu

Jr. Fausa

Jr. Fausa

Jr. Ramon
Castilla

Jr. Ramon
Castilla

Jr.
Shambuya
cu

Jr.
Shambuya
cu

Jr.
Shambuya
cu

Jr.
Shambuya
cu

Jr.
Shambuya
cu

Jr. Fausa

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.3

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

0.0011

0.0010

0.0020

0.0010

0.0012

0.0003

0.0003

0.0003

0.0015

0.0027

0.0017

0.0028

0.0007

0.0003

0.0033

0.0010

0.0035

0.0010

0.0034

0.0007

0.0012

0.0007

0.0015

0.0004

0.0010
7

0.015

0.010

0.039

0.009

0.012

0.011

0.029

0.012

0.012

0.010

0.010

0.019

0.022
6

0.020

0.020

0.030

0.018

0.029

0.010

0.007

0.007

0.025

0.040

0.026

0.040

0.017

0.008

0.034

0.019

0.049

0.018

0.046

0.014

0.020

0.014

0.028

0.010

0.023
0

0.0406

0.0490

0.0398

0.0150

0.0656

0.0671

0.0262

0.0532

0.0682

0.0610

0.0351

0.0390

0.0334
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0.5 0.0003 0.010
Calle 6 9 4
0.5 0.0010 0.018
Mz Cuneta 127 - 2 6 0.010 4
N°14 15 Jr. Fausa 05 58.19 0.0004 9 0.009 0.0283
Calle 2 9 9
0.5 0.0010 0.018
Mz Cuneta 15- Jr.Ramé6n 2 2 0.013 7
N°14 14 Castilla 0.5 58.19 0.0003 6 0.008 0.0274
Calle 2 9 7
0.5 0.0010 0.014
Mz Cuneta 16 - Jr.Ramé6n 1 5 0.004 6
N°15 19 Castilla 0.5 58.19 0.0004 0 0.007 0.0221
Calle 1 5 5
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 29
Caudales de escurrimiento de las cunetas proyectadas: método mac math
CAUDAL
VARIABLES Q(M3/S)
DES(éI;lPCl COLECTO TR(,JAM CALLE SUB.
Imm/ AKm2 S(m/m TOTA TOTA
C h) ) ) L L
0.5 0.0008 0.016
Mz Cuneta 19- Jr.Ramo6on 2 8 0.012 3
N°15 18  Castilla 05 2219 00003 3 o000g 00246
Calle 2 8 4
0.5 0.0007 0.016
Mz Cuneta 17- Jr.Ram6n 6 4 0.020 8
N°16 18  Castilla 05 2219 00003 3 o000g 0928
Calle 6 4 9
I 0.5 0.0009 0.018
Mz Cuneta 33 - ' 2 6 0.016 ©6
N°17 34 ShaT{f’“ya 05 2819 00003 9 000g 00274
Calle 2 8 8
I 0.5 0.0009 0.018
Mz Cuneta 33 - ' 2 5 0.016 4
N°18 36 ShaTlf’“ya 05 2819 00004 6 0010 00288
Calle 2 7 4
I 0.5 0.0009 0.015
Mz Cuneta 36 - ) 2 4 0.008 9
N°18 35 Shar:f“ya 05 2819 00004 8 000g 00244
Calle 2 3 5
I 0.5 0.0010 0.018
Mz Cuneta 29 - ) 2 3 0.011 0
N°19 30 ShaT{f’“ya 05 2819 90003 1 000g 00262
Calle 2 9 2
Cuneta 29 - 0.5 0.0010 0.016 0.019
Mz N°20 39 5 58.19 5 5 4 0.0303
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Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Calle

Mz

Cuneta
N°20

Cuneta
N°21

Cuneta
N°22

Cuneta
N°23

Cuneta
N°24

Cuneta
N°25

Cuneta
N°26

Cuneta
N°27

Cuneta
N°27

Cuneta
N°28

Cuneta

N°29

Cuneta
N°30

32 -
31

11 -
10

25 -
26

28 -
27

37 -
38

40 -
39

41 -
42

41 -
44

44 -
43

45 -
46

45" -

48

20 -
24

Jr.
Shambuya
cu

Jr. Fausa
Jr. Fausa
Jr. Fausa
Jr. Fausa
Jr. Fausa
Jr. Lamas
Jr. Lamas
Jr. Lamas
Calle 2
Calle 2
Jr

Shambuya
cu

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

58.19

0.0004

0.0009

0.0004

0.0012

0.0005

0.0009

0.0003

0.0012

0.0004

0.0013

0.0004

0.0006

0.0002

0.0009

0.0003

0.0010

0.0005

0.0010

0.0004

0.0009

0.0004

0.0010

0.0005

0.0104
2

0.011

0.000

0.013

0.024

0.018

0.023

0.016

0.011

0.009

0.009

0.010

0.014
8

0.010

0.017

0.008

0.010

0.005

0.017

0.008

0.025

0.010

0.024

0.009

0.015

0.007

0.018

0.008

0.017

0.010

0.017

0.009

0.015

0.008

0.017

0.010

0.238
8

0.0261

0.0155

0.0250

0.0362

0.0342

0.0234

0.0274

0.0282

0.0270

0.0243

0.0282

0.2611
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Jr.
Shambuya 05 0.0012 0.022
2 5 3
Calle cu
1.0 0.0048 0.144
Mz Cuneta 24 - 6 3 0.021 0
Ne30 23 callel g 5819 40006 o 0015 01999
Calle 6 8 8

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 30 se pueden observar los valores obtenidos de caudales de escurrimiento aplicando
los métodos Racional y Mac Math, donde se puede apreciar que existe diferencia numérica
entre ambos.

Para la presente Tesis, hemos tomado los valores mayores obtenidos por el método de Mac
Math.

Tabla 30

Comparacion de caudales de disefio segun métodos aplicados

CAUDALES
COLECTOR TRAMO CALLE Q(M3/s) Q(M3/s) Q(M3/s)
Met. Met. Mac
Racional Math DISENO
CO,\lﬁcltor 09 - 10 Jr. San Pablo 00339 00460  0.046
CO,\'l‘iCltor 26 - 27 Jr. San Pablo 0.0200 00301  0.030
Col\lﬁcltor 38 - 39 Jr. San Pablo 00194 00289  0.029
COI\'I?,Cltor 50 - 51 Jr. Sinchi Roca 00272 00371  0.037
COI\'l";,Cltor 51 - 52 Jr. Sinchi Roca 00172 00268  0.027
Col\lﬁcztor 13-14 Jr. Sinchi Roca 00197 00225  0.022
COI\'l‘iCZtor 30-31 Jr. La Marginal 0.0193 00294  0.029
Col\'li‘;tor 42 - 43 Jr. La Marginal 00193 00242  0.024
COI\'I?,‘;“ 48 - 47 Jr. Las Lomas 00196  0.0280 0.028

34-35 0.0186 0.0257 0.026
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Colector Jr. Apurimac
N°3
COI\'ﬁ%tor 46 - 47 Jr. Apurimac 00186 00271  0.027
Colector
N°4 54 -55 Jr. Daniel A. Carrion 0.0294 0.0467 0.047
COI\'Ii‘zfor 72-73 Jr. Daniel A. Carrion 00200 00275  0.029
Codli‘ifor 87 - 88 Jr. Daniel A. Carrion 00102 00220  0.022
COI\'ﬁ,Ztor 99 - 100 Ir. Las Palmeras 00181 00269  0.027
COI\'ﬁZtor 109 - 109 Jr. Las Palmeras 00063  0.0123 0.012
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31
Comparacion de caudales de disefio segun métodos aplicados
CAUDALES
COLECTOR TRAMO CALLE Q(M3/s) Q(M3/s) Q(M3/s)
Met. Met. Mac
Racional Math DISENO
CO,\'l‘?,‘gor 60 - 59 Jr. Ramén Castilla 00287 00409  0.041
c%i%tor 64 - 63 Jr. Ramon Castilla 00122  0.0133 0.013
COI\'l";,‘gor 68 - 69 Jr. Shambuyacu 0.0376 00489  0.049
CO,\'ﬁ%tor 83 -84 Jr. Shambuyacu 00167  0.0235 0.023
CO,Li%tor 95 - 96 Jr. Shambuyacu 0.0169 00197  0.020
COI\'ﬁ,%tor 107 - 107’ Jr. Shambuyacu 00137 00267  0.027
CO,\'leoC?tor 126 - 125 Jr. Shambuyacu 0.0144 00265  0.027
Colili‘;tor 122 - 121 Jr. Fausa 00571 00617  0.062
120 - 119 Jr. Fausa 00303  0.0410 0.041
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Colector
N°7
COI\'l";C?tor 116 - 115 Jr. Ramén Castilla 0.0413 0.0495 0.049
CO,\'ﬁ‘:?tor 115 -114 Jr. Ramon Castilla 00205  0.0401 0.040
Collleo%tor 127 - 128 Jr. Shambuyacu 0.0098 00151  0.015
CO,L";,%tor 129 - 130 Jr. Shambuyacu 0.0605 0.0662 0.066
COI\'li‘gor 133 - 134 Jr. Shambuyacu 0.0635 00677  0.068
Collli%tor 112 - 113 Jr. Shambuyacu 0.0131 00264  0.026
Cuneta N°9 02 -03 Jr. Shambuyacu 0.0298 0.0536 0.054
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 32
Comparacion de caudales de disefio segun métodos aplicados
CAUDALES
COLECTOR  TRAMO CALLE Q(M3Y/s) Q(M3/S) Q(M3/S)
Met. Met. Mac
Racional Math DISENO
C,\Ll‘?féa 08 - 09 Jr. Ramén Castilla 00587 00689  0.069
CI\‘I‘[‘f;a 04 - 03 Jr. Ramén Castilla 0.0533 0.0615 0.061
C,\lf?f;a 05 - 06 Jr. Shambuyacu 0.0273 00354  0.035
Cﬁ?leéa 06 - 07 Jr. Shambuyacu 0.0263 0.0393 0.039
C,;‘I‘f;a 12-13 Jr. Shambuyacu 0.0190 00337  0.034
Cﬁ[‘fja 12" -15 Jr. Shambuyacu 0.0203 0.0285 0.029
CI\‘I’I‘fZa 15 -14 Jr. Shambuyacu 0.0184 0.0276 0.028
16 - 19 Jr. Fausa 0.0196 0.0223 0.022
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Cuneta
N°15
CI\‘IJ[‘f;a 19-18 Jr. Fausa 0.0166 0.0248 0.025
CI\‘IJE‘féa 17 -18 Jr. Fausa 0.0141 0.0260 0.026

C,\lf?f;a 33-34 Jr. Fausa 00175 00276  0.028

C,Q’?féa 33" -36 Jr. Fausa 00187 0020  0.029
C,\Ll‘?féa 36 - 35 Jr. Lamas 00179 00247 0025
C,\‘ijf;a 29 - 30 Jr. Lamas 0.0184 00265  0.026
C,\‘I‘?Ze(t)a 29" - 32 Jr. Lamas 0.0200  0.0306  0.031
Cuneta

N°20 32-31 Calle 2 0.0182 0.0263 0.026

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6.2. Disefio del sistema de drenaje

Una vez determinado los caudales de escorrentia, podemos tener una apreciacion, del

escurrimiento que se producira a través del sistema de drenaje propuesto.

En el cuadro N° 17 se presentan los caudales que discurriran por los colectores y sus respectivos

contribuyentes hasta su desembocadura en una obra de entrega

Con los caudales de disefio obtenidos se procedera a pre dimensionar las estructuras hidraulicas,

que garanticen la evacuacion de las aguas pluviales de una manera rapida y segura.

A continuacidn, en la tabla 33, se presentan los caudales finales de disefio.



Tabla 33

Resumen del calculo de caudal en cunetas y alcantarillas

COLECTOR TRAMO CALLE LONGITUD COTA TERRENO COLECTOR CO.NT.I,?|BUYENTE CAUDAL )
INICIO FINAL Descripcion INICIAL TRAMO FINAL DISENO
Colector  0g.10 Jr.SanPablo 7750 323677 323.771 04-03,02-03, 0809 0184 0046 0230 0230
Alcantarilla 10-26  Jr.SanPablo  7.20 323771 324918 04-03,02-03,08-09,09-10,11-10 0255 0255  0.255
COPCIOr 26-27  rsmPablo 7750 324918 323710 of 0002030809, 09401110, o080 0030 0310 0310
Alcantarilla  27-38  Jr. San Pablo 7.20 323719 321.032 gg:gg: 02-03, 08-08, 09-10, 11-10, 0.347 0.347  0.347
26-27,28-27
CR 3839 ursamPablo 7850 320837 321816 o oo 00 0% 009 MAOLIAN 0381 0029 0410 0410
26-27, 28-27, 37-38
Alcantarilla 39-50 Jr.SanPablo 720 325649 325510 ,0 oo Oc 0 O TR OIAN LN g 3 0434 0.434
26-27,28-27, 37-38,38-39, 40-39
CR 50-51 rSamPablo 11850 326477 326.438 o oo 0003 0009 MAOLAN 0465 0037 0500 0500
26-27,28-27, 37-38,38-39, 40-39,
49-50
CN s1-52 ursamPablo 5050 323677 323771 Oa 0% 0208, 0609 BA0LAN o500 0027 0526 0526
26-27,28-27, 37-38,38-39, 40-39,
49-50, 50-51
CO,\'I";CZtor 13- 14 Jr'soigghi 7500 324918 323.719 05-06, 06-07, 12-13 0.08 0022 0131 0.31
Alcantarilla 14-30 - SNNT750 323719 321032 05-06,06-07, 12-13, 13-14, 15-14  0.187 0187 0.187

Roca
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Alcantarilla  31-42 " Sinchi 720  320.837 321.816 0200, 06:07,12-13, 1314, 15-14, 1 50 0.300  0.300
Roca 29-30,
30-31, 32-31
CO,\'ﬁ,Cztor 42-43 Jr.SanPablo 7850  325.649 325510 gg:gg’ 06-07,12-13, 1314, 1514 0327 0.024 0352 0352
30-31, 32-31, 41-42
Alcantarilla  43-48 Jr.SanPablo ~ 7.20  326.477 326.438 gg:gg’ 06-07,12-13, 13-4, 15-14 0 407 0.407  0.407
30-31, 32-31, 41-42, 42-43, 44-43
COCCOT  4g-47 Jr.sanPablo 6100 323677 323771 Do o0 00N IZABASALIAAL g 456 0028 0464 0464
30-31, 32-31, 41-42, 42-43, 44-43,
45°-48
CO,\'I";%tor 34-35 Jr';o'ggh' 76.00  324.918 323.719 16-19, 19-18, 17-18, 33-34 0101 0026 0.126 0.126
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 34
Resumen del célculo de caudal en cunetas y alcantarillas
COTA TERRENO COLECTOR CONTRIBUYENTE CAUDAL
COLECTOR TRAMO CALLE LONGITUD s -
INICIO FINAL Descripcion INICIAL TRAMO FINAL DISENO
Alcantarilla 35-46  J-R8MON 250 326496 326.856 Lo 0 1918, 17-18,33-34, 3435, (g, 0.180 0.180
Castilla 36-35
Colector g 47~ Jr-Ramon 7500 328778 332806 L0719 19-18,17718,3334, 3435 o005 0027 0232 0232
N°3 Castilla 36-35,
45-46
Alcantarilla 47 -54 Jr. Apurimac ~ 7.20  327.165 327.356 %2%2 19-18,17-18, 3334, 3435 605 0.695 0.695

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,
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Colector
N°4

Alcantarilla

Colector
N°4

Alcantarilla

54 - 55

55-72

72-73

73 -87

Jr. Apurimac

Jr. Apurimac

Jr. Apurimac

Jr. Apurimac

117.00

7.20

107.50

7.20

326.452 328.120

327.165 327.356

326.452 328.120

327.477 327.125

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-31,
41-42,

42-43, 44-43, 45°-48

16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-
31, 41-42,

42-43, 44-43, 45°-48, 53-54
16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-
07, 12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-31,
41-42,

42-43, 44-43, 45°-48, 53-54, 54-
55, 56-55

16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-31,
41-42,

42-43, 44-43, 45°-48, 53-54, 54-
55, 56-55,

71-72

16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

0.742

0.886

0.916

0.946

0.047

0.030

0.789

0.886

0.946

0.946

0.789

0.000

0.886

0.946

0.946
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13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-31,
41-42,

42-43, 44-43, 457-48, 53-54, 54-
55, 56-55,

71-72,72-73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35

Resumen del calculo de caudal en cunetas y alcantarillas

COTA TERRENO

COLECTOR TRAMO CALLE LONGITUD

INICIO

FINAL

CAUDAL
INICIAL TRAMO FINAL

COLECTOR CONTRIBUYENTE
Descripcion

DISENO

Jr. Daniel A.
Carrion

Colector
N°4 87 - 88 66.50

Alcantarilla  88-99 - DanielA. o4
Carrion

326.496 326.856

328.778 332.896

16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-
31, 41-42,

42-43, 44-43, 45"-48, 53-54, 54-
55, 56-55,

71-72, 72-73

16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-31,
41-42,

42-43, 44-43, 45"-48, 53-54, 54-
55, 56-55,

0946 0.022 0.968

1.017 1.017

0.968

1.017
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Colector
N4 99 - 100
) 100 -
Alcantarilla 109

Colector 109 -
N°4 109°

Jr. Daniel A.

Carrion

Jr. Daniel A.

Carrion

Jr. Daniel A.

Carrion

68.00

7.20

32.00

327.477 327.125

327.334 327.625

328.732 328.585

71-72, 72-73, 87-88, 87°-86, 86-
89, 89-88

16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-31,
41-42,

42-43, 44-43, 45°-48, 53-54, 54-
55, 56-55,

71-72, 72-73, 87-88, 87°-86, 86-
89, 89-88,

98-99

16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-
31, 41-42,

42-43, 44-43, 45°-48, 53-54, 54-
55, 56-55,

71-72, 72-73, 87-88, 87°-86, 86-
89, 89-88,

98-99, 99-100, 101-100, 98°-101
16-19, 19-18, 17-18, 33-34, 34-35,
36-35,

45-46, 46-47, 48-47, 05-06, 06-07,
12-13,

13-14, 15-14, 29-30, 30-31, 32-31,
41-42,

1.042 0.027 1.069

1.120 1.120

1.139 0.012 1.152

1.069

1.120

1.152

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 36
Resumen del calculo de caudal en cunetas y alcantarillas
COTA TERRENO COLECTOR CONTRIBUYENTE CAUDAL
COLECTOR TRAMO CALLE LONGITUD INICIO FINAL Descripci(’)n INICIAL TRAMO FINAL DISENO

42-4344-43, 45-48, 53-54, 54-55
56-55,
71-72, 72-73. 87-88, 87°-86, 86-89,
89-88,
98-99, 99-100, 101-100, 98’-101,
108-109

Colector ,

N° 60-59 Jr. LasPalmeras 7450  150.220 149.000 57°-60 0044 0041 0.084 0.084
Alcantarilla 59 -64 Jr.LasPalmeras ~ 7.50  149.000 148.780 2(7);0, 00-59,58-59, 5758, 2423, 606 0.606  0.606
COI\'l‘?,‘gor 64-63 Jr.LasPalmeras 50.00  148.780 148.680 2(7)_'230’ 00-59,58-59, 5798, 2423, 789 0013 0802 0802

21-22, 62-61, 61-64

CO,\'I‘i%tor 68-69 “r-MancoCapac 14600 375023 325673 67-68 0032 0049 0081 0.081
Alcantarilla 69 -83 Jr- Manco Capac 7.20 326.455 327.101 67-68, 68-69 0.081 0.081 0.081
COI\'I";‘gor g3-g4 J-MancoCapac ooy 359150 328.156 67-68, 68-60, 74-71", 74-73" 0155 0.023 0.178 0.178
Alcantarilla  84-95 J-MancoCapac .50 359 456 399 465 32'68’ 68-69, 74-71',74-73,83- 5 179 0178  0.178
Colector g5 _gg . MancoCapac 750 37845 38.966 O/ 08 6869 TATL, 741383 4178 0020 0198 0.198

N°6 84
Alcantarilla 96 -107 7" MO0 G 750 325,003 305,673 o) o 000 T TATSL 8
Colector ~ 107-  Jr. Manco Cépac 67-68, 68-69, 74-71", 74-73, 83-
N6 107 4400 326455 327101 gy oh D

0.198 0.198 0.198

0.198 0.027 0.225 0.225
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Colector
N°7

Alcantarilla

Colector
N°7

Alcantarilla

Colector
N°7

Colector
N°7

Alcantarilla

126 -
125

121 -
120

120 -
119

119 -
116

116 -
115

115 -
114

114 -
113

Jr. Ramon
Castilla

Jr. Ramon
Castilla

Jr. Ramon
Castilla

Jr. Ramon
Castilla

Jr. Ramon
Castilla

Jr. Ramon

Castilla

Jr. Huallaga

43.00

7.20

106.00

7.20

135.50

56.50

8.00

329.001

329.001

329.152

330.526

329.001

329.001

330.526

329.088

329.088

329.456

329.123

329.088

329.088

329.123

126-125, 124-125, 123-122, 122-
121

126-125, 124-125, 123-122, 122-
121

126-125, 124-125, 123-122, 122-
121, 118-119

126-125, 124-125, 123-122, 122-
121, 118-119,

117-116

126-125, 124-125, 123-122, 122-
121, 118-119,

117-116, 116-115

126-125, 124-125, 123-122, 122-
121, 118-119,

0.153

0.153

0.218

0.255

0.304

0.344

0.027

0.041

0.049

0.040

0.027

0.153

0.194

0.218

0.304

0.344

0.344

0.027

0.153

0.194

0.218

0.304

0.344

0.344
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3.2.6.3. Criterios generales para el disefio
En este item se plasman los criterios que permitiran el disefio final de las estructuras
hidraulicas que constituyen nuestro sistema de drenaje, dichos criterios estan basados en la

bibliografia existente y experiencias.

El sistema de drenaje pluvial propuesto lo constituye dos tipos de drenajes y estos son:

Drenaje Longitudinal
Comprenden las cunetas, contra cunetas, bordillos, son obras paralelas al eje de la via.

Referente a las cunetas, se puede decir que son zanjas que se hacen a ambos lados de la via
con el proposito de recibir y conducir el agua pluvial de la mitad del camino (o de todo el

camino en curvas) Yy el agua que escurre por pequefias areas adyacentes.

Drenaje Transversal
Comprenden las alcantarillas, sifones, pontones, badenes, los cuales son obras que cruzan

en forma transversal al eje de la via.

Entre las obras de arte mas comunes, podemos citar a las alcantarillas que son conductos
que pueden ser de seccion circular o de marco (cuadradas o rectangulares) usualmente
enterradas, utilizadas en cruces con carreteras y desagues, pueden fluir llenas o parcialmente
llenas dependiendo de diversos factores, tales como: didmetros, longitud, rugosidad y

principalmente los niveles de agua, tanto a la entrada como a la salida.

3.2.6.4. Disefio hidraulico de cunetas y alcantarillas

Para la definicion de la seccion de las cunetas y alcantarillas, asi como la geometria de las
mismas nos hemos basado en los conceptos tedricos citados en el marco tedrico. Los
espesores de revestimientos, asi como la calidad del concreto esta en funcion de la velocidad

del agua que discurrira por las cunetas y alcantarillas.

Disefio hidraulico de una alcantarilla

El disefio hidraulico de una alcantarilla, consiste en la seleccion de su area de manera que
resulte una velocidad promedio de 1.25 m/s, en ciertos casos se suele dar a la alcantarilla

una velocidad igual a la del canal donde ésta sera construida, solo en casos especiales la
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velocidad serd mayor a 1.25 m/s. También la seleccion del area debera permitir su limpieza
y conservacion.

La cota de fondo de la alcantarilla en la transmisién de entrada, se obtiene restando a la
superficie normal del agua, el didmetro del tubo mas 1.5 veces la carga de velocidad del

tubo, cuando éste fluye lleno o el 20% del tirante en la alcantarilla.

La pendiente de la alcantarilla debe ser igual a la pendiente del canal.

La transicién tanto de entrada como de salida, en algunos casos se conectan a la alcantarilla

mediante una rampa con inclinacion maxima de 4.1.

El talud méaximo del camino encima de alcantarilla, no debe ser mayor de 1.5: 1.

Normalmente las alcantarillas trabajan con el nivel de agua libre, llegando a mojar toda su

seccion en periodos con caudales maximos.

3.2.6.4.1.1. DISENO HIDRAULICO DE UNA CUNETA

Las cunetas tendran en general seccion rectangular y se proyectaran en todas las calles.

Sus dimensiones han sido fijadas de acuerdo a las condiciones pluviométricas del lugar,

siendo éstas como minimas las siguientes:

Tabla 37

Dimensiones minimas de cunetas

REGION PROFUNDIDAD  ANCHO (m)

(m)
Seca 0.20 0.50
Lluviosa 0.30 0.50
Muy Lluviosa 0.50 1.00

Fuente: Sandoval Salazar, Néstor, “Apuntes del Curso de Drenaje”,

UNSM Tarapoto — Perd, 2015
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El ancho medido desde el borde de la sub rasante hasta la vertical que pasa por el vértice
inferior. La profundidad es medida verticalmente desde el nivel del borde de la sub rasante

hasta el fondo o vértice de la cuneta.

Cuando el suelo es deleznable y la pendiente de la rasante de la cuneta es igual o mayor que

4%, ésta debera revestirse con piedra y lechada de cemento.

El revestimiento puede ser necesario para reducir la rugosidad de la cuneta y asegurar el

escurrimiento del caudal, en el caso de una pendiente longitudinal muy leve.

3.2.7. Disefo estructural de cunetas y alcantarillas
3.2.7.1. Disefio estructural de cunetas
Para el disefio estructural se ha determinado dos dimensiones promedias (0.60 x

0.40 y 0.80 x 0.60, ambas medidas interiores).

Disefio estructural de cunetas (0.60x0.40)

L x—g; 0.50 4

Figura 6: Seccion de cuneta. (Fuente: Elaboracion propia)

Datos de disefio:
- Peso especifico del suelo seco (CL = Arcilla de Baja Plasticidad,
obtenida del estudio de suelo) = 1830 kg/ma3.
- Angulo de friccion interna= 19°.
- Capacidad portante del terreno= 0.80 kg/cm2.
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Al. CASO I: Poza Sin Agua, Terreno Seco

-

H=0.40m

A
b/2=0.30m | d, (X |

v L] . .

(=9
-~
=

PR SNSTSN P ——

<€

Figura 7: Seccion transversal de la cuneta. (Fuente: Elaboracién propia)

Coeficiente de Empuje Activo (Ka), Ec N°1

)
Ka = tg?(45° — E)

(o)

19
Ka = tg?(45° — > )

Ka = 0.5088

A.1. Caso I: Cuando la cuneta esta sin agua y terreno seco segun el item 2.5.2.9.1...Al y

segun la figura anterior, tenemos:

H=0.40mts b = 0.60mts

Luego:

Ps; = Ka(qgs + qp)

Ps, = 0.5088(1000 + 400)
Ps; = 712.32 kg/m?
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heje = (9s + 9p)
YS
(1000 + 400)
s/~ 71830

hy/c = 0.77 mts

Ps, = Kays(H + hs/c)
Ps, = 0.5088x1830(0.40 + 0.77)
Ps, = 1089.39 kg/m?

1
El - E (P51 + PSZ)H

1
E,= 5(712.32 + 1089.39)x0.40

E, = 360.34 kg/m

v H? + 3Hhg,
17 3(H + 2hgy0)

_0.40% +3(0.40)(0.77)
17 3(0.40 + 2(0.77))

Y; = 0.186 mts

El momento en el punto "A"
M, = E;xY;

M, = 360.34x0.186

My, =67.02kg—m

El momento en el punto "B"

1
Mg = MA—§CI(b +d;)?

Calculamos d1 y d
H 0.40
15 15
d =0.027 mts



Como dmin =d1 = 0.15 mts por razones constructivas

d> = 0.20 mts

Luego:
q = Ya(h +dy)
q = 1000(0.40 + 0.20)

q = 600 kg/m?

1
Mg = 67.02 — £ (600)(0.60 +0.15)

Mg = 24.83 kg —m

)

r-' Oubatahandededo b LT T ——

H«“0.40m
.
.
d2+0.20
200, m .A l; 5
B Ma=67.02 kg-m
- 4 | x |
v 015 0.5

Mu = 2483 kg-m |

Ma=67.02 kg-m

1/8q(b + d=)*

Figura 8: Diagrama de momentos en la cuneta para el caso i. (fuente: Elaboracion propia)

Presion de la estructura sobre el terreno:
P +2P,+ 2P
°T = b + 2d, + 2x)10000

O¢
F=—/—>2
Ot

Pl = (b + Zdl + 2X)d2 * YC
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P, = (0.60 + 2 x 0.15 + 2 x 0.15) % 0.20 * 2400

P, =576 kg/m

P, =d; *Hxy,
P, = 0.15 * 0.40 * 2400
P, = 144 kg/m

P; =y * Hxx
P; = 1830 * 0.40 x 0.15

P; =109.80 kg/m

576 + 2 x 144 + 2 * 109.80

oT

or = 0.09

Factor de Seguridad

(0}
F=—
oT
F—0'80—889>2 OK
T 0.09

~(0.60 + 2% 0.15 + 2 * 0.15)10000

A.2. Caso I1: La poza esta llena hasta la cota superior de la pared lateral.

H
Ez
A
EY

PV

4; Peso del Agua: q = v, H
m qp = 400kg/m? (Pavimento)

|&Q|

E;

Figura 9: Seccion de la superficie lateral de la cuneta. (fuente: Elaboracion propia)
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_qp _ 400
~ys 1830
h'=0.219m

o
Ka = tg?(45° — E)

2

1
Ka = tg?(45° — —)

Ka = 0.5088

1
E; = EKays(H + 2h")

1
E; = 5 * 0.5088 * 1830(0.40 + 2 * 0.219)

E; = 390.13 kg/m

H? + 3Hh’
Y3 = s
3(H + 2h)
_ 0.40% +3 % 0.40 x 0.219
Y3 = 730040 + 2+ 0.219)

Empuje de Agua "E>" (kg/m)

1 2
E, = EYaH

1
E, = > 1000 = 0.402

E, = 80 kg/m

El momento en el punto "A" para el caso Il

1
MA = §HE2 - E3Y3

1
M, = 3" 0.40 * 80 — 390.13 « 0.168

M, = —64.47 kg —m
El momento en el punto “B”

q =YaH

90
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q = 1000 * 0.40
q = 400 kg/m?

Mg=-——M
B ) A

400 * 0.602
Mg = ——F——

Mg = 82.47 kg —m

— (—64.47)

H = 0.40m

|
o€

dz = 0.20m

.

L
*A "Ma =64.47 kg-m

.30 | o.1sl0.lsj
v - Al

~»
= | W

Ma =64.47 kg-m

Mg = 82.47 kg-m
173 qb’:[

Figura 10: Diagrama de momentos de la cuneta. (Fuente: Elaboracién propia)

Presion de la Estructura sobre el terreno (o) con las Ec 19, 20 y 21; obtenidas del item
2.5.2.9.1...A1 Tenemos:

P1 = (b + 2d1 + 2X)d2 *Yc
P, = (0.60 + 2 % 0.15 4+ 2 x 0.15) * 0.20 * 2400
P, =576 kg/m

P, =d; xHx*vy,
P, = 0.15 * 0.40 * 2400
P, = 144 kg/m



Py =Y+ Hxx
P, = 1830 % 0.40 * 0.15
P; = 109.80 kg/m

Q = Ya * H * b

Q = 1000 = 0.40 * 0.60
Q =240 kg/m
Entonces:

P +2P,+2P3+Q
~ (b +2d; + 2x)10000
576 + 2 * 144 + 2 x 109.80 + 240

OT

or = (0.60 + 2 % 0.15 + 2 * 0.15)10000

or = 0.11

Factor de Sequridad

(0}
F=—
oT
F—0'80—727>2 OK
011 &

Calculo del Refuerzo en las Paredes
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Segun las figuras N° 05 y N° 06 de diagrama de momentos en el punto "A", para los casos |

y I, que produce en las paredes, razon por la cual se calculara el refuerzo en la cara exterior

con el momento mayor de uno los dos casos. y para el refuerzo en la cara interior se

determinaré el area de refuerzo minimo (Asmin) por no presentar esfuerzos debido a momento

flector en esta cara.

Momento en la Cara Exterior:

M, =67.02kg —m
M, = 64.47 kg — m

Haciendo uso de las Ecuaciones 41 y 42



Mu
ASZ@F d-2
y(d=3
Ag * Fy
4T 085+F +b

Luego el momento ultimo es:
M, =1.8M

M, = 1.8(67.02)

M, = 120.64 kg — m

® =0.90
Fy = 4200 kg/cm?
F'. = 175 kg/cm?

R = 4.0 cm (recubrimiento)
1.27
d=15- (4 + T)

d = 10.37 cm (asumiendo
un refuerzode @ = 1/2" de

1.27 cm de didmetro

a=0.070 Ag=0309 a=0.087
a=0.080 A;=0309 a=0.087
a=0.085 A;=0309 a=0.087
a=0.087 A, =0.309 a=0.087
A = 0.309 cm?

Refuerzos en los Muros:
Aspin = 0.0015bd

Aspin = 0.0015 * 100 * 10.4
Aspin = 1.56cm?

ASpin > As = 0.309cm?

— Usar: As = 1. 56cm?
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Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 = 1.29
Sl/2 = 1—56 = 82.6cm
100 % 0.71
53/8 = T = 45.5cm

Usar : 3/8"@.45m

Refuerzo de Reparticion por contraccion y temperatura (Ast®).
Este refuerzo se colocara horizontalmente.

Age = 0.0025bd

Age = 0.0025 * 100 * 15

Ago = 3.75cm?

Aspin < Agee = 3.75 cm?

Repartiendo en ambos sentidos.

3.75 )
At° = T =1.875cm
Transversal:

At° > As = 1.56 cm?
Usar: As = 1.875 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

o _ 1004,
~ As
o _100x129
V2= 1 g7g oo
o _l00s071_
8= 1875 /oM
Usar : $3/8"@.375m
Longitudinal:
As = 1.875 cm?

Espaciamiento del refuerzo.
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g _ 1004,
~ As
100 = 1.29
51/2 = W = 68.8cm
100 * 0.71
83/8 = W = 37.8cm

Usar : §3/8"@.375m

Célculo del Refuerzo en la losa de cuneta.
Adoptaremos:
r = 4.0 cm (cara superior)

r = 7.5 cm (cara inferior)

Como se puede observar en las figuras 05 y 06 de los casos | y I, respectivamente no
presenta flexion en la cara superior, por lo que se tomara el refuerzo minimo, mientras que
para la cara inferior tomaremos para el disefio el momento mayor producido en esta cara.

Adoptaremos el diametro de la barra @1/2" o sea 1.27cm.

Refuerzo en la cara inferior
Caso I:

My = 67.02kg —m

Mg = 24.83 kg —m

Caso II:

M, = 64.47 kg — m

Mg = 82.47 kg — m

Tomaremos el mayor momento:
M, =18M

M, = 1.8(82.47)

M, = 148.45kg — m

® = 0.90

F, = 4200 kg/cm?

F'. =175 kg/cm?

R = 7.5 cm (recubrimiento)



1.27
d=20—(7.5+T)

d = 11.9 cm (asumiendo
un refuerzode @ = 1/2" de

1.27 cm de didmetro

a=0.094 A;=0331 a=0.094
A, = 0.331 cm?

A, = 0.0017bd

ASpin = 0.0017 % 100 * 11.9
Aspin = 2.02 cm?

ASpin > As = 0.331 cm?

— Usar: As = 2.02 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
51/2 = W = 63.9cm
100 = 0.71
S3/8 = T = 35.2cm

Usar: 0 3/8"@.35m

Refuerzo en la cara superior (ASmin)

R = 4.0 cm (recubrimiento)
1.27
d=20—(4.0+T)

d = 15.4 cm (asumiendo

un refuerzo de @ = 1/2" de
1.27 cm de didmetro

ASpin = 0.0017bd

Asppin = 0.0017 * 100 * 15.4

Aspin = 2.62 cm?
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ASpin > As = 0.343cm?

— Usar: As = 2.62 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
51/2 = T = 49.2cm
100 = 0.71
53/8 = T = 27.1cm

Usar: ¢ 3/8"@.275m

Refuerzo de reparticion por contraccion y temperatura (Ast°®)
Este refuerzo servira para la cara superior e inferior.

Ay = 0.0018bd,

Age = 0.0018 % 100 * 20

Ao = 3.60cm?

ASpin < Age = 3.60 cm?

Repartiendo en ambos sentidos.

3.60 )
At° = T =1.80 cm
Transversal:

At° < As = 2.62 cm?

Longitudinal:
As = 1.80 cm?

Espaciamiento del refuerzo.
1004,
S =
As

97



98

100 = 1.29

Sl/Z = 180 = 688cm
100 = 0.71

S3/8 = —180 = 39.4cm

Usar: @ 3/8"@.40m
Nota:
El acero por temperatura en la seccion transversal, no se calcula debido a que el acero

disefiado en losa inferior es mucho mayor y se toma valor ya calculado de la losa.

Resumen del célculo:

Paredes: Piso

Cara exterior, Cara superior,

Vertical: Perpendicular al eje:

Usar §3/8"@.375 Usar ¢03/8"@.275m

Paralelo al eje: Paralelo al eje:

Usar ® 3/8"@.375m Usar @ 3/8"@.0.40m

0.40 03/87@.375 03/87@.375
0.60 @
03/87@.275
0.15 0.15 0.60 0.15 0.15
1.20
B3/8"@.40

Figura 11: Distribucién de acero en la cuneta. (Fuente: Elaboracion propia)



Especificaciones Técnicas

f, = 4200 kg/cm?
f'c = 175 kg/lcm?
- Recubrimientos

Paredes r=4.0

cm

Losa: Cara inferior r=7.5cm
Cara superior r=4.0cm

- Capacidad Portante del Suelo ( ot)
Suelo Seco ot = 0.80 kg/cm?

Disefio estructural de cunetas (0.80x0.60)
— — —
0.60
i — | —

—)—dr

K e

Figura 12: seccion de cuneta 0.80x0.60(Fuente: Elaboracion Propia)

Datos de diseno:

- Peso especifico del suelo seco (CL = Arcilla de Baja Plasticidad,

obtenida del estudio de suelo) = 1830 kg/m3.
- Angulo de friccion interna= 19°.

- Capacidad portante del terreno= 0.80 kg/cm2.
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- Caracteristicas del refuerzo concreto, son tales como se indico
anteriormente:
f'c= 175kg/cm2
fy = 4200kg/cm?2

Al. CASO I: Poza Sin Agua, Terreno Seco

&

H=0.60m|

b - ————————— -

A

ib/2=0.40m| d; |X |

d; B

P - -

-

A4

Figura 13: Seccion transversal de la cuneta. (Fuente: Elaboracion propia)

Coeficiente de Empuje Activo (Ka), Ec N°1

P
Ka = tg?(45° — E)

1
Ka = tg?(45° — >

)

Ka = 0.5088

A.l. Caso I: Cuando la cuneta esta sin agua y terreno seco segun el item 2.5.2.9.1...Al y

segun la figura anterior, tenemos:

H = 0.60mts b = 0.80mts



Luego:

Ps; = Ka(qs + qp)

Ps, = 0.5088(1000 + 400)
Ps; = 712.32 kg/m?

hs/c _ (qs + qp)
YS
(1000 + 400)
s/c = 71830

hy/c = 0.77 mts

Ps, = Kays(H + hgc)
Ps, = 0.5088x1830(0.60 + 0.77)
Ps, = 1275.61 kg/m?

1
E1 = E (PSl + PSz)H

1
E, = 5(712.32 + 1275.6)x0.60
E; =596.38 kg/m

v H? + 3Hhg,
1 3(H + 2hge)

v — 0.602 4 3(0.60)(0.77)
17 3(0.60 + 2(0.77))

Y; = 0.272 mts

El momento en el punto "A"
M, = E;xY;

M,y = 596.38x0.272

M, =162.21kg—m

El momento en el punto "B"

1
Mg = MA—§Q(b +d,)?
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Calculamos d1 y d2

g _ 060
15 15
d = 0.04 mts

Como dmin =d1 = 0.15 mts por razones constructivas

d> =0.20 mts

Luego:

q=Ya(H+dy)
q = 1000(0.60 + 0.20)

q = 800 kg/m?

1
Mg = 16221 — £ (800)(0.80 + 0.15)?

Mg =71.96 kg — m

Diagrama de momentos en la cuneta para el caso i:

™

'
'
'
'
]
]
p— ]
'
'
1
1
I
'
H=0.60m '
1
1
1
]
'
!
d2+0.20 b i
-3 .P B .A Ma=162.21 kg-m
. [d: | x |
’ 015 0.5
Me=71.96kg-m ]
Ma=162.21kg-m
1/8q(b + d2)?

Figura 14: Diagrama de momentos en la cuneta. (Fuente: Elaboracion propia) :



Presion de la estructura sobre el terreno:
P, + 2P, + 2P;

°T = b + 2d, + 2x)10000
o

F=-—L>2
OT

Pl = (b + 2d1 + ZX)dZ *YC
P, = (0.80 + 2+ 0.15 4+ 2 % 0.15) * 0.20 * 2400
P, =672kg/m

P, =d; *Hxy,
P, = 0.15 % 0.60 * 2400
P, =216 kg/m

P; =ys*Hxx
P, = 1830 * 0.60 * 0.15
P; = 164.70 kg/m

_ 672+42%216+2 % 164.70
~(0.80 +2%0.15 + 2 %« 0.15)10000

or = 0.102

oT

Factor de Seguridad

(0}
F=—
oT
F= 0.80 =7.84>2 OK
0102 7

A.2. Caso II: La poza esta llena hasta la cota superior de la pared lateral.

, _9p _ 400
~ys 1830
h'=0.212m

o
Ka = tg?(45° — E)

1
Ka = tg?(45° — 5

)
Ka = 0.5088
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1
E; = EKayS(H + 2h")

1
E; = > 0.5088 * 1830(0.60 + 2 * 0.212)

E; =476.73 kg/m

H? + 3Hh’
Y3 = s
3(H + 2h)
_ 0.60% +3%0.60 x0.21
Y3 = 730060 + 2 * 0.212)
y3 = 0.243 m

Empuje de Agua "E2" (kg/m)

1 2
E, = EYaH

1
E, = > * 1000 * 0.602

E, =180 kg/m

El momento en el punto "A" para el caso Il

1
MA = §HE2 - E3Y3

1
Mp = 3 * 0.60 * 180 — 476.73 * 0.243

M, =-79.85kg—m

El momento en el punto “B”

q =YaH
q = 1000 * 0.60
q = 600 kg/m?
2
Mg = % — M,
400 * 0.802
Mg = ————~ (~79.8)

Mg =111.85kg — m
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Diagrama de momentos en la cuneta para el caso ii:

H=0.60m

|
>

dz = 0.20m .A ' i

Ma=79.85 kg-m

0.40 | 0.15 lO.lSJ
v v o

T

Ma=79.85 kg-m

Me=111.85 kg-m
3 qb’I

Figura 15: Diagrama de momentos en la cuneta caso ii:

Presion de la Estructura sobre el terreno (o) con las Ec 19, 20 y 21; obtenidas del item
2.5.2.9.1...A1 Tenemos:

Pl = (b + 2d1 + ZX)dZ * YC
P, = (0.80 + 2 % 0.15 4+ 2 x 0.15) * 0.20 * 2400

P, =672kg/m

P, =d; *H=*vy,

P, = 0.15 % 0.60 * 2400
P, =216 kg/m

P; =y xHxx

P; = 1830 * 0.60 * 0.15
P; =164.70 kg/m

Q=va*xHxb
Q = 1000 = 0.60 = 0.80
Q =480 kg/m



Entonces:

P +2P, 2P, +Q
°T = (b + 2d, + 2x)10000
672 + 2+ 216 + 2 * 164.7 + 480

or = (0.80 + 2 % 0.15 + 2 * 0.15)10000

or = 0.137

Factor de Seguridad

(0}
F=—
oT
F= 0.80 =5.84>2 OK
0136

Calculo del Refuerzo en las Paredes
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Segun las figuras N° 10 y N° 11 de diagrama de momentos en el punto "A", para los casos |

y 11, que produce en las paredes, razon por la cual se calcularé el refuerzo en la cara exterior

con el momento mayor de uno los dos casos y para en refuerzo en la cara interior se

determinaré el area de refuerzo minimo (Asmin) por no presentar esfuerzos debido a momento

flector en esta cara.

Momento en la Cara Exterior:

M, =162.21kg—m
M, =79.85kg—m

Haciendo uso de las Ecuaciones 41 y 42

M,
As = ——3°
@F,(d —7)
Ag * Fy
a= 0.85*F.*b

Luego el momento ultimo es:
M, =1.8M
M, = 1.8(162.21)



M, = 291.98 kg — m

® =0.90
Fy = 4200 kg/cm?
F'. =175 kg/cm?

R = 4.0 cm (recubrimiento)
1.27
d=15-(4+ T)

d = 10.37 cm (asumiendo
un refuerzode @ = 1/2" de

1.27 cm de didmetro

a=0.150 A;=0.750 a=0.211
a=0.200 A;=0.752 a=0.212
a=0.212 A, =0.753 a=0.212
A = 0.753 cm?

Refuerzos en los Muros:
As,i, = 0.0015bd

ASpin = 0.0015 * 100 * 10.4
Aspin = 1.56cm?

ASpin > As = 0.753 cm?

— Usar: As = 1. 56cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 = 1.29
81/2 = 1—56 = 82.6cm
100 % 0.71
83/8 = T = 45.5cm

Usar : §3/8"@.45m
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Refuerzo de Reparticion por contraccion y temperatura (Ast®).
Este refuerzo se colocaré horizontalmente.

Age = 0.0025bdy

Age = 0.0025 * 100 * 15

Ago = 3.75cm?

ASpin < Age = 3.75 cm?

Repartiendo en ambos sentidos.

3.75
At = — = 1.875 cm?
Transversal:

At° > As = 1.56 cm?
Usar: As = 1.875 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
51/2 = W = 68.8cm
100 % 0.71
SS/S = W = 37.8cm

Usar : 3/8"@.375m

Longitudinal:
As = 1.875 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
S1/2 = W = 68.8cm
100 * 0.71
83/8 = W = 37.8cm

Usar : $3/8"@.375m
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Calculo del Refuerzo en la losa de cuneta.
Adoptaremos:
r = 4.0 cm (cara superior)

r = 7.5 cm (carmna inferior)

Como se puede observar en las figuras 10 y 11 de los casos | y Il, respectivamente no
presenta flexion en la cara superior, por lo que se tomara el refuerzo minimo, mientras que
para la cara inferior tomaremos para el disefio el momento mayor producido en esta cara.

Adoptaremos el diametro de la barra @1/2" o sea 1.27cm.

Refuerzo en la cara inferior
Caso I:

M, = 162.21kg — m

Mg = 7196 kg—m

Caso II:

M, =79.85 kg —m

Mg = 111.85kg — m

Tomaremos el mayor momento:
M, =1.8M

M, = 1.8(161.85)

M, = 291.98 kg — m

® =0.90

Fy, = 4200 kg/cm?

F'. =175 kg/cm?

R = 7.5 cm (recubrimiento)
1.27
d=20—(7.5+T)

d = 11.9 cm (asumiendo
un refuerzo de @ = 1/2" de

1.27 cm de didametro

a=0.185 A;=10.654 a=0.185



A, = 0.654 cm?

Aspi, = 0.0017bd

Asi = 0.0017 * 100 * 11.9
Aspin = 2.02 cm?

ASpin > As = 0.654cm?

— Usar: As = 2.02 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 = 1.29
81/2 = W = 63.9cm
100 = 0.71
S3/8 = W = 35.2cm

Usar: 0 3/8"@.35m

Refuerzo en la cara superior (ASmin)

R = 4.0 cm (recubrimiento)
1.27
d=20—(4.0+T)

d = 15.4 cm (asumiendo

un refuerzode @ = 1/2" de
1.27 cm de didmetro

Aspin = 0.0017bd

Aspin = 0.0017 * 100 * 15.4
ASpin = 2.62 cm?

ASpin > As = 0.654cm?

— Usar: As = 2.62 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

S 1004,
" As
100 * 1.29
S1)2 =——F75— =49.2cm

2.62
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S, = 100 * 0.71
387 2.62
Usar: 0 3/8"@.275m

= 27.1cm

Refuerzo de reparticion por contraccion y temperatura (Ast°®)

Este refuerzo servira para la cara superior e inferior.

Ay = 0.0018bd,

Ay = 0.0018 * 100 * 20
Age = 3.60cm?

ASpin < Age = 3.60 cm?

Repartiendo en ambos sentidos.

At° = &zﬂ = 1.80 cm?
Transversal:

At° < As = 2.62 cm?
Longitudinal:

As = 1.80 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
51/2 = W = 68.8cm
100 = 0.71
S3/8 = T = 39.4cm

Usar: 0 3/8"@.40m
Nota:
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El acero por temperatura en la seccion transversal, no se calcula debido a que el acero

disefiado en la losa inferior es mucho mayor y se toma valor ya calculado de la losa.

Resumen del calculo:

Paredes:
Cara exterior,

Vertical:



Usar §3/8"@.375m

Paralelo al eje:

Usar @ 3/8"@.375m

Piso:

Cara superior,

Perpendicular al eje:

Usar §3/8"@.275m

Paralelo al eje:

Usar §3/8"@.40m

0.80

0.60

0.20

03/8"@.375

% %,

03/8"@.275

03/8"@.375

% p
Yrrzzrzzezze 47 , Z! mm
% % % 0 7

0.15 0.80 0.15
1.40
93/8°@.40

Figura 16: Distribucion de acero en la cuneta. (Fuente: Elaboracion propia)

Especificaciones Técnicas

fy = 4200 kg/cm?
f'c =175 kglcm?
- Recubrimientos

Paredes r=4.0

cm

Losa: Cara inferior r=7.5cm
Cara superior r=4.0cm

- Capacidad Portante del Suelo ( ot)
Suelo Seco ot = 0.80 kg/cm?

0.15
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3.2.7.2. Disefio estructural de alcantarillas
Se considerara como estructura vacia, los espesores a considerar son los mismos que para

las cunetas. Teniendo en cuenta las siguientes condiciones de carga:

Disefio estructural de alcantarillas (0.70x0.50)

415 (Peso propio de losa + peso camion Hy Sy)
1 .
%=4wkg’m'(PavmtO)
’ PSl
X A A A A A Y ¥ A H
dj_:ﬂ,lsmw pom==- NE R EE .- -
* |} :
| |
| 1
1 !
] |
| |
1 |
H-050m : .
1 i h=0.675m
" |
" I
1 |
| |
! ]
1 I
1 ! €
: ! - \
4 )
&=020m L S e e R i
) 4:1;4\4414nuuuuuuwum . Ps ]
1} 1
Reacci6n del Suelo (Ry)
i b=0.70m o
m 1 1 4 1
0.15m 0.15m

Figura 17: Sistemas de cargas en las alcantarillas. (Fuente: Elaboracion propia)

Carga sobre la losa superior.
Peso propio (q1)

q; =dg xbxyc

qy = 0.15 % 0.70 * 2400

q: = 252 kg/m?

Carga Viva (qv)
Se considerard como maximo, la carga correspondiente a un camidn Hao S16, donde la carga

transmitida por cada rueda posterior es de P = 8000 kg, Luego:
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W= +d)*1.00
8000
Av

~(0.70 + 0.15) = 1.00
qy = 9411.76 kg/m?

Carga Total (qLs)

qus = q1 + qy

qus = 252 + 9411.76
qLs = 9663.76 kg/m?

Peso de la Estructura (Pe):

Pz = y.(2d;H + d;b + db) + P,

Pr = 2400(2 * 0.15 * 0.50 + 0.20 = 0.70 + 0.15 * 0.70) + 8000
P; = 8948 kg

Reaccion del Terreno (Rr)
P
RT = E
(2d, +b) = 1.00
_ 8948
~ (2%0.15+0.7) * 1.00

Rp = 8948 kg/m?

Ry

Cargas sobre las paredes laterales:
Segun la figura anterior (Figura N° 07), se muestran las cargas actuantes en las paredes.
Hacemos uso de algunas ecuaciones determinadas anteriormente, como las Ecuaciones 01,

02, 03 y 04 respectivamente:

D
Ka = tg?(45° — E)

2

1
Ka = tg?(45° — —)

Ka = 0.5088

(qs + 4dp)
hs/c =
Ys



_ (1000 + 400)
s/e = 1830
hg/c = 0.77 mts

Ps; = Kayshg ¢
Ps; = 0.5088 x 1830 * 0.77
Ps; = 716.95 kg/m?

Ps, = Kays(H + hc)
Ps, = 0.5088x1830(0.675 + 0.77)
Ps, = 1345.45 kg/m?

qus=9663.76 kg/m?

Ps1=716.95 kg/m? Ps1=716.95 kg/m?

(2) ) T

L2=0.675m

.

Ps2= 134545 kg/m?

Ps2=134545 kg/m?

Rr= 8948 kg/m?

L L1= 085 m

|
-

Figura 18: Diagrama de esfuerzos en el marco rigido (alcantarilla). (Fuente: Elaboracién propia)

Momentos de Empotramientos (MO;)
Los valores de "w" y "L" son tomados de la figura anterior.
Losa Superior (M%)

2
o o qus * Lq
M°,3 = —M 32=T
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o o 9663.76 * 0. 852
M®;3 = =M%, = 12

M°23 = —M°32 =581.84 kg —m

Losa Inferior (M°14)

(o) (o] RT*LlZ
My = =M%, = —T

o o 8948 x 0.85%
My = =M%, = —T

M°14_ = —M°41 = —-538.74 kg —m

Paredes Laterales (M°12)

(3Ps; + 2Ps,)L,*
60
M°,; = —M°;, = —(3 * 716.95 + 2 = 1345.45)0.675% /60

M°,; = —M°3, = —36.76 kg — m

o — o —
M21__M34__

. . (2Ps; + 3Ps,)L,>
My, = —MP%;3 = 60

M°;, = —M°; = (2 * 716.95 + 3 * 1345.45)0.6752/60
Molz = —Mo43 =41.54 kg —m

Aplicacion del Método de Hardy Cross al Marco Rigido:

Inercias (lij):

L, =1, = Deds

12 — 134 — 12

Lo 0.50 = 0.153

12 — 134 — 12

Ii; =13, =1.406 + 10~*m*

L _bx d;’

23 — 12

L= 0.70 * 0.153

23 — 12

I3 = 1.969 * 10~*m*
b *d,>

L, =
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~0.70 % 0.20°
14 — 12
Ii4 =4.667 «10~*m*

Rigideces (Kij):

l17
K, = K3, =—
12 34 L,
1.406 * 10™*
Kiz = K3y = —0 675

KlZ = K34_ =2.083 = 10_4

IZ3
K,, =22
23 L1
1.969 % 10~*
Koz = =85

K3 = 2.316 x 10~

I14-
K, =%
14 L1
4.667 x 104
Kie=—435

K14_ = 5.491 « 10_4

Factores de Distribucion (Ljj):

NUDO 1 Ky K
YT YK
1-2 2.083 % 10~* 0.275
1-4 5.491 % 10~* 0.725

¥ 7.574 « 10~ 1.000
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NUDO 4 Ki; Lo Xy
7 YK
4-1 5.491 x 10™* 0.725
4 -3 2.083 % 107% 0.275
3 7.574 % 10~ * 1.000
NUDO 2 Kj L. = Kjj
7 YK
2—1 2.083 x 1074 0.474
2—-3 2.316 * 1074 0.526
> 4399 x 1074 1.000
NUDO 3 Kij; Lo K
7 YKy
3-2 2.316 x 107 0.526
3—4 2.083 * 10~ 0.474
D 4,399 x 1074 1.000
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Andlisis estructural del marco rigido por el método de Hardy Cross.

-111.37 111.37
143.36 -143.36
-286.71 286.71

581.84 0.526 | -581.84

| -36.76 36.76
-258.37 Iz_ 3 258.37
68.37 -68.37
-100.36 100.36
-327.12 327.12
0.474 0.474
0.275 0.275
134.18 -134.18
85.09 -85.09
-129.18 129.18
136.73 I -136.73
| 41.54 1 4 -41.54

-538.74 0.725 | 538.74

360.47 -360.47
-180.24 180.24
224.33 -224.33

-134.18 134.18

Figura 19: Analisis estructural del marco rigido por el método Hardy Cross. (Fuente: Elaboracion propia)
MF;_, =134.18 kg — m

MF,_4, = -134.18 kg — m

MF,_; = -327.12kg — m

MF,_; =327.12kg — m

MF;_, = —-327.12kg — m

MF;_, = 327.12kg— m

MF, 3 = -134.18 kg — m

MF4_1 =134.18 kg —m
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Calculo del Esfuerzo Cortante (Vij)

Para obtener estos valores se aplica la siguiente férmula:

Vij = Vix = (M; — M;)/L

Donde:
Vix = El esfuerzo cortante de la viga considerada

(1345

isostaticamente del extremo “1”.
[13%:3] [13%2]

Mi M; = Son los momentos en los extremos “1” y “j”.

L = Claro de la viga.

Vo3 = (Qus * Ly)/2 + (M — M3) /Ly
V,s = (9663.76 * 0.85)/2 + (327.12 — 327.12)/0.85
Vy3 = 4107.10 kg

Vs, = (9663.76 * 0.85)/2 + (327.12 — 327.12)/0.85

Viz = (Psy * Lp)/2 + [(Ps; — Psy) * L,]/6 + (M, — My) /L,
Vo1 = (Psy * Ly)/2 + [(Ps; — Psy) * Lp]/3 + (M — My) /L,

Esfuerzos en el tramo 1 — 2 marco rigido.

J

2L/3

L>=0.675m

L/3

Figura 20: Esfuerzos en el tramo 1 — 2 marco rigido. (Fuente: Elaboracién propia)
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V,, = (716.95 * 0.675)/2 + [(1345.45 — 716.95) * 0.675]/6 + (327.12
— 134.18)/0.675

V,; = (716.95 * 0.675)/2 + [(1345.45 — 716.95) * 0.675] /3 + (134.18
—327.12)/0.675

Vig = —(Rp*Ly)/2+ My +M,y) /Ly
V,, = —(8948  0.85)/2 + (134.18 — 134.18)/0.85
V,, = —3802.90 kg

V,, = —(8948 * 0.85)/2 + (134.18 — 134.18)/0.85
V4 = —3802.90 kg

4107.10 kg
@ : 97.54 kg
97.54 kg
4107.10 kg
3802.90 kg
598.52 kg
598.52 kg @

3802.90 kg
Figura 21: Diagrama de esfuerzos cortantes del marco rigido. (Fuente: Elaboracion propia)
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Momentos Maximos Positivos (Mmax).
Losa Superior e Inferior:

Segun el siguiente grafico, tenemos:

1A
a
E

I

Figura 22: Esfuerzos en la losa del marco rigido a una distancia “x”. (Fuente: Elaboracion propia)

Tenemos:
YM, =0
2
gx
MX+T+M1—VU'X= 0
qx?
2V =0

—VX+Vij—qX: 0

Para que el Momento sea maximo el cortante debe ser cero; por consiguiente:

Vip
X = ; (ubicacion del

momento maximo repecto

al extremo "i")

Sustituyendo la expresion de "x™ en la Ecuacion (37)

qV;;?

Mmax = Vij(;) 2 M
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Losa Superior
Mmax = V2_32 — M3
2qLs
Moo = 4107.102
X 2(9663.7)
M sx = 545.64 kg — m

—327.12

Losa Inferior

Vél—l2
Mmax = 2Ry M,
Mo 3802.902 \ 1301
mix 7 9(8948) '

M, = —674.00 kg — m

En las paredes:
Segun la figura siguiente:

h\
S
S~
i -
: T~
L. P P
!
..... IR R A I
Ps; E
: PS] Mx PS]
e W EAEE, ) ;
e J
: i MMy
I v
I L .
W B

Figura 23: esfuerzos en las paredes del marco rigido a una distancia "Xx". (Fuente: Elaboracién propia)
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Tenemos:

Ps;x? Psgx * X
Me=Vix == =53~

M ....... (41)

De la figura anterior, por semejanza de triangulos; tenemos:

(Ps, — Psy)x
T

Sustituyendo en la ecuacion (41) obtenemos la ecuacion para una distancia “x”

Ps,x?
Mx = Vi]'X — T - (PSZ - PSl)X3/6L — Mi e e (42)

Segun Villasefior Contreras, Jesus, EI momento maximo se obtiene cuando el cortante es
cero. Para esto derivamos el momento maximo con respecto a "x", la expresién anterior e

igualamos a cero para determinar la ubicacion del momento maximo; segun lo siguiente:

dM, d v Ps,x?

dx  dx| 0% 2

(P51 - PSZ)XZ
2L

- Pslx + Vl] =0.... (43)

Aplicando la ecuacion general para ecuaciones de segundo grado, tenemos:

2(Ps; — Ps,)V..
P51iJP512_ ( 1 L 2) 1)
L

. (44)

Luego sabemos que=

Ps1 = 716.95 kg/m?

Ps; = 1345.45 kg/m?
Vi = Va1 = 97.54 kg

Mi = M = 327.12 kg-m
L =0.675m
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Sustituyendo en la ecuacion (44)

2(716.95 — 1345.18)97.54
2 _
716.95 i\/716.95 0675

(716.95 — 1345.18)
0.675

X =

X=0.126 m
M. = —320.83 kg — m

327.12 kg.m 327.12kg.m
327.12kg.m )\ /(( 327.12kg.m
7 U] 9
320.83 545.64 kg.m 320.83
674.00 kg.m

134.18 kg.m 134.18 kg.m

\

@MWWWWHM@

134.18 kg.m 134.18 kg.m

Figura 24: Diagrama de momentos del marco rigido. (Fuente: Elaboracion propia)
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Célculo del Refuerzo del Marco Rigido

Se calculara segun las ecuaciones 23 y 36, mencionados en el item 2.5.9.1 -A3. el refuerzo
sera fy = 4200 kg/cm?, el concreto f'c = 210 kg/cm? y los recubrimientos de r = 4 cm a
excepcion de la losa inferior de r = 7.5cm ( que esta en contacto con el suelo).

Refuerzo en la Losa Superior.

Verificacién del esfuerzo cortante:

Asumiendo refuerzo de ® 1/2" (1.27cm)
1.27
d=15-(4+ T)

d=10.37 cm

Vu = 1.8V23
V, = 1.8(4107.10)
V, = 7392.78kg

Segun la ecuacion 33:
Vy
~bd
7392.78
T =100+ 1037
T, = 7.13 kg/cm?

Ty

Segun la ecuacion 34:

T, = 0.500./f ¢
T. = 0.50 * 0.85v210
T. = 6.19 kg/cm?

Luego segun la ecuacién 36 debe cumplirse:
T, < T,

kg

7.13—
cm?

> 6.19 kg/cm?

No cumple;



Entonces hacemos:

Tenemos:
_u
bd
7392.78 616
100d

d=12cm

= 6.16

Luego el nuevo espesor sera:

1.27
e=d+r+T

1.27
e=12+4+T

e =16.64 <> 20cm
e=20.0cm

Entonces el nuevo espesor de la losa superior sera:

e=20.0cm

Refuerzo en la Cara Exterior (en los nudos)
M, = 1.8M

M, = 1.8(327.12)

M, = 588.82 kg — m

Asumiendo refuerzo de ® 1/2" (1.27cm)
1.27
d=20—-(4+ T)

d=15.37cm

Para a = 0.240 cm

M,

a

As=—1 —
OFy(d -5
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588.82 x 100

0.90 + 4200(15.37 — 250

As =

As = 1.022 cm?

Refuerzo Minimo (ASmin)
Ay = 0.0017bd

ASgin = 0.0017 * 100 * 15.4
Aspin = 2.61 cm?

Aspin > As = 1.022cm?

— Usar: As = 2.61 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

o _ 1004,
~As
100 % 1.29
Sl/Z = T = 49.4cm
100 * 0.71
S3/8 = T = 27.2cm

Usar : §3/8"@.275 m

Refuerzo en la Cara Interior (Centro de losa)
M, = 1.8M

M, = 1.8(545.64)

M, =982.15kg — m

Asumiendo refuerzo de ® 1/2" (1.27cm)
1.27
d=20—-(4+ T)

d=15.37cm

Para a = 0.403 cm

M,
As=——"7"
BFy(d —5)
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982.15 % 100

As =
0.90 + 4200(15.37 — 2323

As = 1.713 cm?

Refuerzo Minimo (ASmin)
Ay = 0.0017bd

ASgin = 0.0017 * 100 * 15.4
Aspin = 2.61 cm?

Aspin > As = 1.713cm?

— Usar: As = 2.61 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

o _ 1004,
~As
100 % 1.29
Sl/Z = T = 49.4cm
100 * 0.71
S3/8 = T = 27.2cm

Usar : §3/8"@.275 m

Refuerzo en la Losa Inferior.

Verificacién del esfuerzo cortante:

Asumiendo refuerzo de ® 1/2" (1.27cm)

1.27
d=20- (4+T)

d=15.37cm

Vu - 1.8V14
V, = 1.8(3802.90)
V, = 6845.22 kg

Segun la ecuacion 33:
Vu

To=i5
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_ 6845.22
Y7100 % 15.37
T, = 4.45 kg/cm?

Segun la ecuacion 34:

T. = 0.500,/f ¢
T, = 0.50 * 0.85v210
T, = 6.19 kg/cm?

Luego segun la ecuacién 36 debe cumplirse:

T, < T,

kg

445 —
cm?

< 6.19 kg/cm?

Si cumple;

Refuerzo en la Cara Exterior (en los nudos)
M, = 1.8M

M, = 1.8(134.18)

M, =241.52 kg —m

Asumiendo refuerzo de ®@ 1/2" (1.27cm)

1.27
d=20—(7.5+T)

d=11.87 cm

Paraa=0.127 cm
M

As = ———=—-

@Fy(d - 7)

241.52 x 100

0.90 x 4200(11.87 — O'Eﬁ)

As =

As = 0.541 cm?

Refuerzo Minimo (Asmin)
Aspin = 0.0017bd

Aspin = 0.0017 % 100 * 11.9

Aspin = 2.02 cm?
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Aspin > As = 0.541 cm?

— Usar: As = 2.02 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
51/2 = W = 63.4cm
100 = 0.71
53/8 = T = 35.2cm

Usar : 3/8"@.35 m

Refuerzo en la Cara Interior (Centro de losa)

M, = 1.8M
M, = 1.8(674.00)
M, = 1213.20 kg — m

Asumiendo refuerzo de ® 1/2" (1.27cm)

1.27
d = 20 - (4+T)

d=15.37cm

Para a = 0.499 cm
— Mu
QR

1213.20 100

As

As =
0.90 * 4200(15.37 — Ogﬂ)

As =2.123 cm?

Refuerzo Minimo (ASmin)
Aspin = 0.0017bd

Aspin = 0.0017 * 100 * 15.4
Aspin = 2.61 cm?

ASpin > As = 2.123 cm?

— Usar: As = 2.61 cm?
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Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 = 1.29
Sl/2 = T = 49.4cm
100 % 0.71
53/8 = T = 27.2cm

Usar : §3/8"@.275 m

132

Refuerzo de reparticion por contraccion Y temperatura en las losa Superior e Inferior

(Ast)

Este refuerzo serviré para la cara superior e inferior, segln la Ecuacién 26

A = 0.0018bdy

Age = 0.0018 * 100 * 20
Ago = 3.60cm?

ASpin < Agee = 3.60 cm?

Repartiendo en ambos sentidos.

3.60 )
At° = T =1.80cm
Transversal:

At° < As = 2.61 cm?

Longitudinal:
As = 1.80 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

< _ 1004,
~ As
100 = 1.29
Sl/z = 1.80 — = 68.8cm
100 = 0.71

S3/8 = 1—80 = 39.4cm
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Usar: 0 3/8"@.40m

Nota:

El acero por temperatura en la seccion transversal, no se calcula debido a que el acero
disefiado en la losa superior e inferior es mucho mayor y se toma valor ya calculado de la

losa.

Refuerzo en la Paredes
Verificacién del esfuerzo cortante:

Asumiendo refuerzo de ® 1/2" (1.27cm)
1.27
d=15- (4- + T)

d=10.37 cm

V, = 1.8V
V, = 1.8(598.52)
V, = 1077.34 kg

Segun la ecuacion 33:
— Vu
" bd
1077.34
T =100+1037
T, = 1.04 kg/cm?

Ty

Segun la ecuacion 34:

T. = 0.500,/f ¢
T, = 0.50 * 0.85v210
T, = 6.19 kg/cm?

Luego segun la ecuacién 36 debe cumplirse:
T, < T,

kg

1.04 —
cm?

< 6.19 kg/cm?

Si cumple;
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Refuerzo en el Centro de las Paredes
M, = 1.8M

M, = 1.8(320.83)

M, =577.49 kg —m

Asumiendo refuerzo de ® 1/2" (1.27cm)
1.27
d=15- (4 + T)

d=10.37 cm

Paraa =0.353 cm
- d
PF,(d — E)

577.49 * 100

0.90 = 4200(10.37 — O'zj)

As

As =

As = 1.499 cm?

Refuerzo Minimo (Asmin)
ASpin = 0.0015bd

ASpin = 0.0015 * 100 * 10.4
Aspin, = 1.56 cm?

ASpin > As = 1.499 cm?

— Usar: As = 1.56 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 100a,
~ As
100 = 1.29
S1/2 = T = 82.7cm
100 = 0.71
S3/8 = T = 45.5cm

Usar : $3/8"@.45 m
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Refuerzo de reparticion por contraccion Y temperatura_(Ast)
Segun la Ecuacion 25

Age = 0.0025bdy

Age = 0.0025 * 100 * 15

Ago = 3.75cm?

ASpin < Age = 3.75 cm?

Repartiendo en ambos sentidos.

3.75
At = — = 1.875 cm?
Transversal:

At° > As = 1.56 cm?
Usar: As = 1.875 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
51/2 = W = 68.8cm
100 % 0.71
SS/S = W = 37.9cm

Usar: 9 3/8"@.375 m

Longitudinal:
As = 1.875 cm?

Espaciamiento del refuerzo.

g _ 1004,
~ As
100 * 1.29
S1/2 = W = 68.8cm
100 * 0.71
83/8 = W = 37.9cm

Usar: ¢ 3/8"@.375m



Disposicion del acero en la alcantarilla

3/8°@.40
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Figura 25: Disposicion del acero en la alcantarilla. (Fuente: Elaboracién propia)
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0.15

03/8"°@.40

Especificaciones Técnicas

fy = 4200 kg/cm?
f'c =210 kg/cm?
- Recubrimientos

Paredes r=4.0cm
Losa: Cara inferior r=7.5cm
Cara superior r=4.0cm

- Capacidad Portante del Suelo ( ot)
Suelo Seco ot = 0.80 kg/cm?

0.20

0.50 0.90

0.20
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Disefio estructural de alcantarillas (1.00x0.70)

Q15 (Peso propio de losa + peso camion Hyg S16)
[— qp = 400kg/m’ (Pavimento)

A b 3 Y YY VY 1 I I l Ps]
dzzo.zOmT ‘,- .................... g - Pt
11 E
1 |
| :
| |
H=0.70m E : h=0.90m
1 [
| :
E : : 8.
s i : \
d2=0.20m:: : ...................... : . P \
B N W Wl : e

Reaccion del Suelo (Ry)
d b=1.00 m d

i L ed

'0,15,,,' .0.15m,

Figura 26: Sistemas de cargas en las alcantarillas. (Fuente: Elaboracion Propia)

Carga sobre la losa superior.

Peso propio (q1)

q; =dz *b*yc

q = 0.20 x 1.00 * 2400
q; = 480 kg/m?

Carga Viva (qv)

Se considerard como maximo, la carga correspondiente a un camion Hzo Si6, donde la carga
transmitida por cada rueda posterior es de P = 8000 kg, Luego:

W= +dy *1.00
8000
Av

~ (1.00 + 0.20) = 1.00
q, = 6666.67 kg/m?
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Carga Total (qLs)

dLs = q1 + Qv

qus = 480 + 6666.67
qLs = 7146.67 kg/m?

Peso de la Estructura (Pe):

Pz = y.(2d;H + 2d,b) + P,

Pz = 2400(2 * 0.15 * 0.70 + 2 %« 0.20 = 1.00) + 8000
P; = 9464 kg

Reaccion del Terreno (R)

Ry = %
T (2d; +b) * 1.00
9464
Rt

~(2%0.15+ 1.0) = 1.00
Rp = 7280 kg/m?

Cargas sobre las paredes laterales:
Segun la figura anterior (Figura N° 22), se muestran las cargas actuantes en las paredes.
Hacemos uso de algunas ecuaciones determinadas anteriormente, como las Ecuaciones 01,

02, 03 y 04 respectivamente:

b
Ka = tg?(45° — E)

(o)

19
Ka = tg?(45° — > )

Ka = 0.5088
(qs +4p)
hs/c =
Ys
n (1000 + 400)
s/e = 1830

hy/c = 0.77 mts

Ps; = KaYshs/c

Ps; = 0.5088 * 1830 x 0.77
Ps; = 716.95 kg/m?
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Ps, = Kays(h + hg/c)
Ps, = 0.5088x1830(0.90 + 0.77)
Ps, = 1554.94 kg/m?

Diagrama de esfuerzos en el marco rigido (alcantarilla).

qus=7146.67 kg/m?

Ps1=716.95 kg/m? Ps1=716.95 kg/m?

 (2) 3) T

L2=0.90 m

= —\
/- M) @ =)

Ps2=1554.94 kg/m? Ps2= 1554.94 kg/m?

Rr= 7280 kg/m?

Li= 1.15m 1

—

=

Figura 27: diagrama de esfuerzos en el marco rigido (alcantarilla). (Fuente: Elaboracion propia)

Momentos de Empotramientos (M)

Los valores de "w" y "L" son tomados de la figura anterior.

Losa Superior (M°23)

2
o o qus * Ly
M°,3 = =M%, = T
o o 7146.67 * 1.152
M3 = =M%, = 12

Mozg = —Mogz =787.62 kg —m

Losa Inferior (M°14)

Ry * Ly?
M®14 = =My = — 12
. . 7280 % 1.152
M 14 = _M 41 e ——

12



M°14 = —M041 =—-802.32 kg —m

Paredes Laterales (M°12)

(3Ps; + 2Ps,)L,*
60
M°,, = —M°;, = —(3 * 716.95 + 2 * 1554.94)0.902/60

MOZI = —M°34 =-71.02 kg —m

o — o —
MZI__M34__

. . (2Ps; + 3Ps,)L,?
My, = —MP%3 = 60

Mo, = —M°,; = (2 * 716.95 + 3 * 1554.94)0.902 /60
Molz = —M043 =82.33 kg —m

Aplicacion del Método de Hardy Cross al Marco Rigido:

Inercias (lij):
I LL

12 — 134 — 12

Lo _ 070015
12 — 134 — 12

Ii; =134, =1.969 * 10 *m*

b * d,>
L1y =13 = T

1.00 = 0.203
L1y =15 = T

Ii4 =13 = 6.667 * 10 *m*

Rigideces (Kij):

I12
Kiz = Ky = =2
12 34 L2
1.969 + 10
Kz =Kz4 = T

Ky = K3, =2.188 « 107%

6.667 x 107*
Kaa = Has = 75—
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K14 = Kp3 =5.797 «107%

Factores de Distribucion (Lij):

NUDO 1 Ky LKy
YKy
1-2 2.188 x 10~* 0.274
1-4 5.797 x 10~* 0.726
D 7.985 x 10~* 1.000
NUDO 2 Ky LKy
T YK
2—-1 2.188 x 107 0.274
2—-3 5.797 x 104 0.726
> 7.985 x 104 1.000
NUDO 3 Kj L - Kj
7 XK
3—-2 5.797 x 10~* 0.726
3—4 2.188 x 107 0.274
D 7.985 x 10~% 1.000
NUDO 4 Ky LKy
7Y Ky
4—-1 5.797 x 1074 0.726
4-3 2.188 % 10~* 0.274
5 7574 %1072 1.000
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-260.46 260.46
260.13 -260.13
-520.25 520.25
787.62 0.726 | -787.62
| -71.02 71.02
-196.35 Iz_ 3 196.35
98.64 -98.64
-98.30 98.30
0.274 0.274
98.51 -98.51
-98.17 98.17
197.28 I -197.28
| 82.33 1 4. -82.33
-802.32 0.726 | 802.32
522.71 -522.71
-261.36 261.36
261.02 -261.02

Figura 28: Andlisis estructural del marco rigido por el método de Hardy Cross. (Fuente: Elaboracién propia)

MF;_, =279.94 kg — m
MF;_4 = —-279.94 kg — m
MF,_; = -267.03 kg — m
MF,_ 3 =267.03 kg — m
MF;_, = -267.03 kg — m
MF;_4, =267.03 kg — m
MF;_3 = —-279.94 kg — m

MF,_; = 279.94 kg — m
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Calculo del Esfuerzo Cortante (Vij)

Para obtener estos valores se aplica la siguiente férmula:

Vij = Vix = (M; — M;)/L

Donde:
Vix = El esfuerzo cortante de la viga considerada

[13%5]

isostaticamente del extremo “i”.
[13%:3] [13%3]

Mi M; = Son los momentos en los extremos “i” y “j”.

L = Claro de la viga.

Vo3 = (Qus * Ly)/2 + (M — M3) /Ly
Vs = (7146.67 * 1.15)/2 + (267.03 — 267.03)/1.15
Vy3 = 4109.34 kg

Vs, = (7146.67 * 1.15)/2 + (267.03 — 267.03)/1.15

Viz = (Psy * Lp)/2 + [(Ps; — Psy) * L,]/6 + (M, — My) /L,
Vo1 = (Psy * Ly)/2 + [(Ps; — Psy) * Lp]/3 + (M — My) /L,

L>= 0.90 m

Figura 29: Esfuerzos en el tramo 1 — 2 marco rigido. (Fuente: Elaboracién propia)
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Vi, = (716.95 % 0.90)/2 + [(1554.94 — 716.95) * 0.90]/6 + (267.03 — 279.94)/0.9

V,q = (716.95 * 0.90)/2 + [(1554.94 — 716.95) * 0.90]/3 + (279.94 — 267.03)/0.9

Vig = —(Rp*Ly)/2+ My +M,y) /Ly
Vy, = —(7280 * 1.15)/2 + (279.94 — 279.94)/1.15
V14 = —4186 kg

Vyy = —(7280 * 1.15)/2 + (279.94 — 279.94)/1.15
V41 = —4186 kg

4109.34 kg
@ : 588.37 kg
588.37 kg
4109.34 kg
4186.00 kg
433.99 kg
433.99 kg @
4186.00 kg

Figura 30: Diagrama de esfuerzos cortantes del marco rigido. (Fuente: Elaboracion propia)
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Momentos Maximos Positivos (Mmax).
Losa Superior e Inferior:

Segun el siguiente grafico, tenemos:

-
e
A

- ——

=
=
<
N
b
<
”“
i I ———

L

Figura 31: Esfuerzos en la losa del marco rigido a una distancia “x”. (Fuente: Elaboracién propia)

Tenemos:
ZMX =0
2

gx
MX+T+M1_V1]X:O

qx>

MX = Vi]'X — T — Mi (37)

YV =0
—Vx+V;—qx=0
Vx =V —Qgx...co oo oo ... (38)

Para que el Momento sea maximo el cortante debe ser cero; por consiguiente:

X = ﬁ (ubicacion del

momento maximo repecto
al extremo "i")

Sustituyendo la expresion de "x™ en la Ecuacion (37)
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Vi  qVii?
Mmax = Vij(f) - 2(;]2 - M
..2
1
My = ﬁ — M ........(40)

Losa Superior
Mpax = V2_32 — Mjp
2qLs
M. = 4109.342
max T 2(7146.7)
M :x = 914.40 kg — m

— 267.03

Losa Inferior
V4_12
2Rt
M B 41862
mix = 5(7280)
Mix = —1483.42 kg — m

Mmsx = + M,

+ 279.94

En las paredes:

Segun la figura siguiente:

~o
1 ey
1 ~
] \.\
]
]
' Psx s
]
— - ——— e — —‘V. ------- -\-
Ps, E“ ¥
: Ps; Mx Psl
Y )
i 1 X l\dkv.,
L L 4

Figura 32: Esfuerzos en las paredes del marco rigido a una distancia "x".

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tenemos:

Ps;x? Psgx * X
Me=Vix == =53~

M ....... (41)

De la figura anterior, por semejanza de triangulos; tenemos:

(Ps, — Psy)x
T

Sustituyendo en la ecuacion (41) obtenemos la ecuacién para una distancia “x”

Ps,x?
Mx = Vi]'X — T - (PSZ - PSl)X3/6L — Mi e e (42)

Segun Villasefior Contreras, Jesus, EI momento maximo se obtiene cuando el cortante es
cero. Para esto derivamos el momento maximo con respecto a "x", la expresién anterior e

igualamos a cero para determinar la ubicacion del momento maximo; segun lo siguiente:

dM, d v Ps,x?

dx  dx| 0% 2

(P51 - PSZ)XZ
2L

- Pslx + Vl] =0.... (43)

Aplicando la ecuacion general para ecuaciones de segundo grado, tenemos:

2(Ps; — Ps,)V..
P51iJP512_ ( 1 L 2) 1)
L

Luego sabemos que=

. (44)

Ps1 = 716.95 kg/m?

Ps; = 1554.94 kg/m?
Vij = V21 = 588.37 kg
Mi = M2 = 267.03 kg-m
L=0.90 m



Sustituyendo en la ecuacion (44)

X =

716.95 + \/716.952 —

2(716.95 — 1554.94)588.37

0.90

X=0.59m

(716.95 — 1554.94)

Mpax = —76.55kg —m

Diagrama de momentos del marco rigido.

267.03 kg.m

267.03 kg.m
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267.03 kg.m

267.03 kg.m

76.55

279.94 kg.m

279.94 kg.m

» U

914.40 kg.m

1483.42 kg.m

279.94 kg.m

279.94 kg.m

Figura 33: Diagrama de momentos del marco rigido. (Fuente: Elaboracién propia)
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»
20
oy 7
///// //;/;/// Y Y
0.20
7////5/ 7 7 Y,
7 7
Y 99 7
15 ?3/8"@.40
2 7
»
035/8"@.375
0.70 1.10
»
03/8"@.275
7 L
?3/8°@.15
A % % ’
2 2 2 7 0.20
I rrr ] 7 777 77727}

0.15 1.00 0.15

1.30 03/87@.40

Figura 34: Disposicion del acero en la alcantarilla. (Fuente: Elaboracién propia)

Especificaciones Técnicas
f, = 4200 kg/cm?
f'c = 210 kg/cm?
- Recubrimientos

Paredes r=4.0

cm

Losa: Cara inferior r=7.5cm
Cara superior r=4.0cm

- Capacidad Portante del Suelo ( ot )
Suelo Seco ot = 0.80 kg/cm?




CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Intensidad maxima de disefio

Los resultados del estudio hidroldgico, con la aplicacion de los Métodos Gumbell y Gumbell
Tipo |, se obtuvo el valor de 158.33 mm, el mismo que nos ha permitido determinar la
Intensidad Méxima segun el Cuadro de Distribucion Porcentual de Precipitacion,
distribuidas en 6, 12 y 24 horas, obteniendo de ésta manera el valor de 58.19 mm/hr. La cual
nos permitié determinar el Caudal de agua que es necesario drenar por cada uno de los

tramos del sistema.

4.2.  Areas colectoras de lluvias

Para la determinacion de ésta areas se utiliz6 el método de las bisectrices por manzanas,
dichas areas estan determinadas desde los vértices de las manzanas y la mitad de la via hasta
los puntos de interseccion de los angulos proyectados por la mitad del &ngulo de las esquinas

hacia dentro, distribuyendo de ésta manera equitativamente.

Los resultados obtenidos por procedimiento se presentan en el Cuadro N° 12; con un &rea
de manzanas igual a 224,156.726 m? y area de calles igual a 61,616.566 m?; y detalladas en
el Plano PAC.

4.3. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia "C" se determind haciendo uso de dos métodos: EI Método
Racional con un valor de C=0.75 que corresponde a zonas multifamiliares concentradas y
0.95 que corresponde a calles asfaltadas, y el Método Mac Math cuyos valores de C van de
0.36 a 1.06 (dependiendo de las caracteristicas del terreno por el cual discurren las aguas).

4.4. Caudales de escurrimiento
Para el calculo de los caudales de escurrimiento se utilizé dos métodos: El Método Racional
y el Método Mac Math y los valores se muestran en los Cuadros N° 14 y N° 15

respectivamente

4.4.1. Caudales de escurrimiento de colectores, cunetas, y alcantarillas
Los caudales de escurrimientos en colectores, cunetas, y alcantarillas se presentan en el
Cuadro N° 17 y va de 0.009 a 1.152 m°/s.
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4.4.2. Caudales de escurrimiento por tramos de colectores, cunetas, y alcantarillas
El caudal de escurrimiento por tramos en colectores, cunetas, y alcantarillas también se

indica en el Cuadro N° 17.

4.5. Dimensionamiento de colectores, cunetas y alcantarillas
Para el dimensionamiento de colectores, cunetas y alcantarilla se utilizo el Software de H
CANALES de Méximo Villén, calculando las dimensiones de las cunetas por el caudal a

conducir por ellas, estas dimensiones se encuentran plasmadas en Tabla 18.

4.5.1. Longitud de colectores

La longitud total de Colectores es de 2853.50 metros lineales, que se indican en el Tabla 18.

4.5.2. Longitud de cunetas
La longitud total de cunetas es de 5721.21 metros lineales, y se presenta detallada en el
Cuadro N° 18.

4.5.3. Longitud de alcantarillas
La longitud total de Alcantarillas es de 318.30 metros lineales, que se indican en el Cuadro
N° 18.

4.5.4. Obras complementarias
Se han proyectado 09 obras de entrega de agua, la cual se ha considerado el emboquillado
de piedra.

4.6. Andlisis de suelo

Los suelos predominantes, segun el analisis de suelo realizado en la zona de estudio (10
calicatas a una H = 1.50 mts), obedece a un suelo tipo CL = Arcilla de Baja Plasticidad cuyo
¥s = 1830 kg/m?, ® = 19° y o = 0.80 kg/cm?, los cuales fueron tomado como datos para la

realizacion de los calculos estructurales.

4.7.  El analisis y discusion de resultados de la presente tesis son los siguientes:
Los resultados del estudio hidroldgico, nos ha permitido estimar la Intensidad Méaxima de
[luvia en mm/hr; la misma que ha sido empleada en el calculo del caudal de escurrimiento

que se tiene que drenar por cada uno de los tramos de la red.
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El planteamiento Hidraulico desarrollado en la presente Tesis, tiene como objetivo el de
encausar el mayor caudal de aguas de lluvia posible, hasta entregar en los emisores

respectivos.

Luego de efectuar los céalculos de disefio necesarios para cumplir con los objetivos
propuestos, se optd por elegir un tipo de cuneta rectangular y revestida, con la finalidad de

conseguir mayor eficiencia y protegerla de la erosion.

Los tirantes y las velocidades calculadas en los diversos tramos, estan variando en funcion
a las pendientes por lo que se puede notar tirantes no constantes, en tramos donde la
pendiente es mayor, se notan menores tirantes y mayores velocidades, éstos resultados se

presentan en el Cuadro N° 18.

En el Cuadro N° 18 se presenta los resultados de Caudales y Cotas de Fondo de Cunetas, asi
como cotas de rasantes, donde se observa que los colectores principales siguen la topografia
del terreno, cada siguiente tramo corresponde a una cota mas baja de tal modo que el emisor
se encuentra en la cota mas baja del sistema, asegurando de ésta manera la continuidad de

flujo.

El dimensionamiento hidraulico y estructural de los colectores, cunetas y alcantarillas se

realiz6 de acuerdo a los criterios de disefio sefialados en item antes mencionados.

Segun los resultados obtenidos de la determinacion de las Areas de acero en la cuneta de
seccién 0.60 * 0.40, se considera cunetas de concreto simple a las cunetas de menor seccién

a lo manifestado, ya que los aceros predominantes son minimos.

Las cunetas de seccién 0.70 * 0.50 y 1.00 * 0.70 mts respectivamente, se consideran como
alcantarillas (seccion cerrada), debido a que conducen caudales considerables capaces de
arrastrar a un nifio; convirtiéndola en una estructura de alto riesgo para los moradores que

habitan por las inmediaciones de los mismos.

Se usara concreto f'c = 175 kg/m? en cunetas de concreto simple y armado y un concreto f'c

= 210 kg/m? para Obras de Arte en general.
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Los aceros predominantes de los resultados obtenidos en el célculo estructural en las
alcantarillas, son los aceros ubicados en la cara interior (centro de losa) de la losa inferior

(donde se presentan los maximos esfuerzos).

El area de estudio presenta un area total de 28.58 Ha, la cual fue determinada por el método

de las bisectrices, tal como se muestra en el plano de las areas de colectores PAC.

Se proyecta una obra de arte tipica en las zonas de entrega, que consiste en un emboquillado

de piedra tipica.

De acuerdo a los andlisis fisicos y mecanicos a que fueron sometidos las muestras tomados
de las calicatas realizadas en la zona de estudio, no existe material organico, ni arena limpia
que pueden producir asentamientos por fendmeno sismicos y/o peso de estructura, tal como
se aprecia en el chequeo de presiones de la estructura sobre el terreno realizado en el disefio

estructural de cunetas

Las alturas de descargas predominantes entre cunetas, tiene como Hmim=0.20mt, la misma
que obedece a las alturas y/o cotas determinadas de la rasante de cuneta presentado en los
planos de perfiles longitudinales, garantizando de esta manera la caida libre de aguas, la cual

evita el chogue de caudales.

Del levantamiento planimétrico y altimétrico realizado en el &rea de estudio se colocaron 02
HITOS referenciales, en zonas fijas, debidamente enumeradas, tal como se presenta en el

plano de ubicacion de Hitos PUH.

El acero predominante en las alcantarillas, colectores y cunetas disefiadas es de @ 3/8", la

misma que obedece a la memoria de célculo realizada en dichas estructuras

Los tirantes de aguas presentados en todas las cunetas del sistema, son menores a la altura

"H" de paredes de las cunetas receptoras, garantizando de ésta manera la caida libre de agua.

4.8. Seleccién de alternativa

El disefio hidraulico y estructural del drenaje pluvial urbano de la localidad de Fausa Sapina

es una alternativa de solucion para mejorar la calidad de vida de la poblacién. Y, después de
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realizar el planteamiento y disefio Hidraulico y estructural del sistema de drenaje pluvial,
por el cual se evacua el caudal producto de las precipitaciones pluviales, se ha optado por el
disefio seleccionado y presentado en los planos considerando la evacuacion del caudal hacia

los rios cercanos.

4.9. Contrastacion de hipotesis

Se ha contrastado la hipétesis del estudio determinando que el disefio hidraulico y estructural
del drenaje Pluvial urbano de la localidad de Fausa sapina, servird como alternativa de
solucién para mejorar la calidad de vida de la poblacion que habita el area de influencia.
Ademas de contrastar también que el planteamiento y disefio Hidraulico y estructural del

sistema de drenaje pluvial, es la mejor alternativa para optar un disefio técnico.



155

CONCLUSIONES

Se concluye que:

El area en la cual se ha proyectado las obras de drenaje, se encuentra ubicada en la localidad
de Fausa Sapina Provincia del Dorado y Regién San Martin

El disefio hidraulico estructural del sistema de drenaje pluvial de la Localidad de Fausa
Sapina , servira como parte fundamental de un futuro expediente técnico en favor a su

drenaje, asegurando de ésta manera la Salubridad y seguridad publica

Para el calculo de caudales existen una variedad de formulas empiricas, en nuestro caso

utilizamos dos métodos: Método Racional y Método Mac Math.

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

realizar los calculos.

La topografia del lugar ha sido un factor importante para el dimensionamiento hidraulico y

el disefio estructural de las obras proyectadas.
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RECOMENDACIONES

Recomendamos el uso de esta tesis en calidad de guia para la elaboracion de otras similares.

Se recomienda utilizar el método racional y Mac Math, pues considera las intensidades
maximas en 24 horas, tomando los valores mas representativos, es decir, los obtenidos por
el método Mac Math, recomendandose ser utilizado en la ejecucién de otros estudios en la

region San Martin.

Independizar la evacuacion de las aguas residuales y aguas pluviales, ya que el disefio
hidraulico obedece Unicamente al volumen o caudal discurrido por el area de estudio,

proveniente de las precipitaciones pluviales.

Para la ejecucion del proyecto se recomienda realizar antes el proyecto de sistema de
desagie y que los trabajos de drenaje pluviales se ejecuten paralelamente con la

conformacién de pistas y veredas.

La entrega de las aguas provenientes del interior de las viviendas originadas por las
precipitaciones pluviales debe ser conducidas e instaladas a las cunetas proyectadas a traves

de tuberias PVC - SAP, dentro del espacio destinados al borde libre.

Se recomienda a las autoridades locales desarrollar charlas de capacitacion a cerca del
Mantenimiento de las Cunetas y Alcantarillas para evitar el arrojo de desperdicios, que

originan la obstruccion de las cunetas.

Al revestir la cuneta con concreto, se debera tener cuidado en el acabado de tal manera que
se pueda garantizar el valor de n=0.017 y asi darle mayor proteccion a la caja hidraulica,

evitando posibles erosiones.
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ANEXO 1: Estudio de suelos
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PLANOS



