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1.1. Introduccion

El enfoque ambiental del drenaje urbano se preocupa del mantenimiento y recuperacion
de ambientes saludables interna y externamente del area urbana, al contrario, de solo

procurar sanear el interior de la ciudad, segun preceptos simplemente sanitarios.

Una buena concepcidn y gestion del drenaje pluvial surge en este contexto como una
necesidad colectiva e indispensable para el funcionamiento de las aglomeraciones

urbanas.

El desarrollo urbano se ha acelerado en la segunda mitad del siglo XX con gran
concentracion de poblacion en pequefios espacios, estudios han demostrado que el 80%
de la poblacion mundial estd ubicada en area urbana, impactando el ecosistema terrestre
y acuatico y a la propia poblacion a través de inundaciones, enfermedades y pérdida de
calidad de vida, agravado por las implicaciones del cambio climatico en los regimenes
de los sistemas hidrogeoldgicos. En el casco central de la ciudad de Tarija viene siendo

objeto de un gran crecimiento y expansion urbana con las siguientes implicaciones:

Disminucion de la infiltracion del agua lluvia en forma natural debido al

incremento de las zonas impermeables.

e Aumento de los valores maximos de caudal y disminucién de los tiempos

de recurrencia en los que estos eventos presentan.
e Aumento de volumenes de escorrentia superficial

e Insuficiencia hidraulica en las estructuras de drenaje, vias, quebradas, rios y

redes de alcantarillados.

Todas estas implicaciones se evidencian en el incremento de la frecuencia de las

inundaciones y de puntos criticos asociados a esta problematica en los Gltimos afios.



Las inundaciones tienen efectos considerables en las personas y la ciudad, afectando el
sistema vial, las redes de alcantarillado, los bienes patrimoniales y en general el espacio
publico en cualquiera de sus dimensiones. El impacto de estas inundaciones depende de
los factores fisicos y sociales y es la combinacion de este tipo de factores lo que le

otorga dimension a esta problematica.

Actualmente en Bolivia, se ha podido observar que varias de las ciudades se han visto
afectadas por la deficiencia del drenaje urbano ocasionando graves dafios en su entorno,

como lo es obstruccion de las calles.

Este tipo de estudios se lo realiz6 en Venezuela en la ciudad de Valera, porque los
drenajes existentes se encontraban en etapa de colapso, es decir, cada vez que ocurria
una caida de lluvia media los drenajes y las obras hidraulicas se obstruian ocasionando

problemas en la ciudad.

Para alcanzar soluciones eficientes y sustentables a los problemas ligados a los drenajes
urbanos es necesario actuar sobre las causas y no sobre las consecuencias, abarcando

todas las relaciones entre los diversos aspectos involucrados.

En el presente trabajo se realizard una evaluacion del drenaje urbano necesario, con el

fin de diagnosticar el estado en el cual se encuentran en la actualidad.
1.2. Justificacion

El drenaje del casco central de la ciudad de Tarija, necesita una evaluacion al drenaje
existente, procediendo a realizar un mantenimiento general. ElI cambio climatico, el
continuo crecimiento de la ciudad ha hecho que las areas permeables se vean
disminuidas y los volimenes de escorrentia vayan aumentando lo que ocasiona dafios a

personas, viviendas e interrupcion del transito vehicular.

La falta de conservacion, limpieza y planificacion, se ha convertido en un problema que
se evidencia en la época de lluvias, la presencia de basura, sedimentacion, y
desbordamiento de las aguas sefialan que es necesario disponer de un estudio integral

que reuna toda la informacion técnica, hidraulica e hidroldgica que permita establecer



las obras y los controles para programas de mantenimiento y construccion de obras, con

la finalidad de solucionar los problemas ocasionados por la escorrentia superficial.

Este Estudio serd de gran aporte, de diagnosticar el estado en el cual se encuentra el

drenaje urbano existente y dar una posible solucion al problema del drenaje.

Asi mismo se pretende mejorar la capacidad de los sistemas de drenaje urbano para

evacuar las aguas de lluvia y evitar problemas en la estructura de la plataforma vial.
1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Situacién problémica

La presencia de fenémenos climéaticos que afectan a las diferentes poblaciones, puede
ocasionar la gran acumulacion de agua en las calles y carreteras de distintos sitios, este
problema ocasiona gran dificultad del paso vehicular y peatonal. Esto se produce por

causa de varios factores.

Actualmente en Bolivia, se ha podido observar que varias de las ciudades mas
importantes se han visto afectadas por las inundaciones ocasionando graves dafios en su
entorno, como es la obstruccion de sus calles, por las Gltimas caidas de lluvias
extraordinarias la ciudad de Tarija presenta este grave problema, en esta ciudad es muy
notable el problema que existe con el drenaje, debido a que no se realiza un buen
mantenimiento y con la caida de las lluvias, sus calles quedan obstruidas por el

desbordamiento de las aguas.

En el casco central de la ciudad de Tarija presenta una deficiencia en la capacidad de los
sistemas de drenaje urbano para evacuar las aguas de lluvia, lo cual origina un
represamiento prolongado de dichas aguas en la avenida Victor Paz Estensoro y plazuela

Sucre de la ciudad, afectando el flujo normal tanto de vehiculos como de personas.

Se conjetura que las causas mas principales son el deficiente funcionamiento del drenaje

urbano.

En vista de las consideraciones antes mencionadas, en este estudio se propone la

evaluacion del drenaje urbano aplicado al casco central de la ciudad de Tarija.



1.3.2. Problema del estudio

¢Cuales son las causas de la deficiente capacidad de funcionamiento del drenaje urbano

en el casco central de la ciudad de Tarija?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el drenaje urbano aplicado al casco central de la ciudad de Tarija mediante un
analisis técnico, hidraulico e hidrolégico, para mejorar el funcionamiento del drenaje en

épocas de lluvias.

1.4.2. Objetivos especificos

Diagnosticar el drenaje urbano del casco central de la ciudad de Tarija para hacer

notar el estado en el que se encuentran actualmente.
e Realizar célculos de la red de drenaje necesario.
e Analizar los resultados obtenidos en el presente estudio.

e Planteamiento de la red de colectores necesario para evacuar las aguas superficiales

en el casco central de la ciudad de Tarija en base a los resultados obtenidos.
e Evaluar la capacidad hidraulica de las cunetas en los lugares criticos.

e Evaluar el estado del pavimento asfaltico en los lugares criticos de acumulacién de

agua.
1.5. Alcance del estudio de aplicacion

El estudio se enfocara en identificar las causas de la deficiencia en la capacidad de los
sistemas de drenaje urbano para evacuar las aguas de lluvia, mediante un diagnostico de
inspeccion visual en el area en estudio que abarca entre las calles Campero y Santa

Cruz- calle Cochabamba y av. Las Américas.

También se realizard un estudio hidroldgico e hidraulico, estimando la intensidad de

lluvia, estimacion y distribucion del flujo superficial en el area de estudio, para poder
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estimar la capacidad de funcionamiento de los elementos de captacion. Estos estudios se
los realizara estrictamente de la Norma Boliviana NB 688 “Disefio de sistemas de
alcantarillado pluvial” y “Disefio de construccion de alcantarillados sanitario pluvial y

drenaje en carreteras, para los estudios hidrologicos e hidraulicos.

Se darén propuestas para mejorar el funcionamiento hidraulico del sistema de drenaje en

el casco central de la ciudad de Tarija.

Se realizard una evaluacion del pavimento asfaltico en los lugares criticos de

acumulacién de las aguas de lluvia.
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2.1. Sistemas de drenaje pluvial urbano

Un sistema de drenaje urbano es un conjunto de obras cuya finalidad es evacuar las
aguas de lluvia que escurren superficialmente por las vias, hasta alcanzar niveles que no
causen dafios a personas y propiedades en el medio urbano, garantizando de esta manera
el normal desenvolvimiento de las actividades rutinarias y permitiendo un apropiado

trafico de personas y vehiculos.

Se disefia y construye para recibir, conducir y disponer las aguas de lluvia producto de la
precipitacion, puede caer en forma liquida, granizo o de nieve. (Rafael Pérez Carmona,

Disefio y construccion de alcantarillado sanitario, pluvial y drenaje en carreteras).
2.2. Importancia del drenaje en vias urbanas

El drenaje en vias comprende; a.- Las obras necesarias para permitir el paso de las
aguas cuyos cauces son interferidos por las carreteras: b.- Las obras requeridas para
disponer y eliminar las aguas que caen sobre la via misma; c.- las obras necesarias para
drenar las aguas subterraneas, con el fin de proteger la estabilidad y el comportamiento

de terraplenes y pavimentos.

La importancia que tiene un proyecto o estudio de drenaje integral, ejecutado
conjuntamente con el proyecto de la via, se comprende si se analizan los problemas que
pueden presentarse cuando las obras de drenaje no se les dan la consideracién debida.
Por ejemplo, si las obras necesarias para permitir el paso de las aguas, tales como
alcantarillas y cajones son excedidos en su capacidad, bien sea por gasto liquido o el
arrastre sélido, se producira un embalsamiento de las aguas que traera como
consecuencia el deterioro y la inestabilidad del terraplén, o que el agua sobrepase la via
interrumpiendo el transito y erosionando el terraplén aguas abajo, 0 que se dafien
propiedades vecinas. Por otra parte, si en la calzada o en los laterales de la via no existen

las obras de drenaje adecuadas, se produciran retardos y accidentes en el transito, y se



erosionaran los taludes y areas laterales de la via. Es necesario, por Gltimo, disponer de
un sistema de subdrenaje adecuado para evitar que se dafie tanto la base que soporta el

pavimento como la fundacién del terraplén.

En las carreteras y calles urbanas, el sistema de drenaje son obras que facilitan el manejo
adecuado de los fluidos. Es preciso e indispensable considerar los procesos de captacion,
conduccidn, evacuacion y disposicion de los mismos. La falta de control del agua y
fluidos en general, en la estructura de una carretera, deteriora las caracteristicas
geomecanicas, transferencia de carga, presiones de poro, presiones hidrostaticas,

subpresiones de flujo, incrementando los cambios volumétricos.

Este tipo de obras tiene como objetivo conducir las aguas de escorrentia o flujo
superficial a su disposicion final. Es un soporte importante para el control de erosion de
taludes, proteccion de la estructura del pavimento y seguridad de los usuarios. El drenaje

es uno de los factores mas importantes en el disefio en vias,
Deben estudiarse tres problemas:

1.- La eliminacién del agua superficial de la via.

2,- El cruce de arroyos o de canales artificiales.

3.- Alejamiento y regulacion del agua subterranea.

El agua superficial en una via urbana crea peligros para el transito, los cuales se agravan
en casos de heladas; causa la erosion, se infiltra en la subrasante dejando el pavimento y
sus bancas sin sostén; lo anterior conlleva al aumento considerable de los gastos del
mantenimiento y rehabilitacion. (Rafael P. Carmona, Disefio y construccion de

alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en carreteras)

Es conveniente hacer notar las obras de drenaje representan un porcentaje considerable
del costo total de una via y que su mal funcionamiento implicara grandes sumas de

dinero que habréa que gastar en reparaciones, conservacion y mantenimiento.



Figura 2.1 Captacion de agua de lluvia mediante un sumidero

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Dafos en las vias urbanas por falta de drenaje

La falta de drenaje en las vias y por las precipitaciones, hace que se produzca
encharcamientos y desprendimiento de la capa de rodadura. Esta accion fomenta la
saturacion de las capas inferiores del pavimento, sea por percolacion a través de la

estructura o por la accion del nivel freatico.

En las vias urbanas se presentan desgaste en la superficie de la capa de rodadura que tras
transcurrir un lapso de tiempo se presentan grietas y hoyos que dificultan la libre
circulacién vehicular. Estos dafios son provocados por la acumulacién de agua en las

calles por la deficiencia de drenaje urbano.

Figura 2.2 Hoyos en la capa asféaltica

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 2.3 Grietas en la capa asféltica

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.4 Encharcamiento iglesia Catedral

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.1. Deterioro de los pavimentos por humedad
Generalmente obedecen a dos factores:

Externos. - El climatico, principalmente la precipitacibn que provoca el
desprendimiento de la capa de rodadura. Esta accion fomenta la saturacion de las capas
inferiores del pavimento, sea por percolacion a través de la estructura o por elevacion del
nivel freatico.



Internos. - Condiciones geométricas de la calzada, al igual que las propiedades de los
materiales y rasgos regionales, pueden afectar el drenaje y el comportamiento de la

estructura.

Se puede asegurar cuando el disefio es el adecuado, la construccion es éptima y los
materiales utilizados son resistentes a la humedad, no se presentan dafios en el
pavimento, asi este localizado en zonas humedas. En todo caso para obtener una obra de
buena calidad hay que prever las estructuras de drenaje superficial y subterraneo

necesarias.

Algunos factores son: geometria de la calle, drenabilidad, permeabilidad, tipos de suelo,
topografia, nivel freatico y dispositivos de drenaje existentes (Rafael P. Carmona,

Disefio y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en carreteras).
2.3.2. Fuentes de agua que afectan el pavimento

El agua que afecta un pavimento tiene origenes diversos. El agua de lluvia causa
problemas de inseguridad a los usuarios de las calles urbanas, asi como el
desprendimiento de la pelicula ligante en las mezclas asfalticas. A esta accidn sobre la
rasante, se afiade la que se puede producir por infiltracion a través de las grietas o areas

permeables del pavimento y las bermas.

Son fuentes de humedad perjudiciales a la estructura del pavimento, el nivel freatico,
filtraciones de los terrenos circundantes, el movimiento del agua desde el borde de la
calzada como consecuencia de las diferencias de humedad, el movimiento y la
condensacion del vapor de agua existente en los vacios de la subrasante a causa de

gradientes térmicos y la accién de la capilaridad.

En el caso de subrasantes arcillosas, que se dilatan por el aumento de humedad y se
retraen con su disminucién, los bordes de las calles se elevan y descienden con respecto

al eje, segun la estacion climatica.

Se puede concluir que la humedad de los cimientos de los pavimentos, puede variar por

causas muy diversas. En algunos casos, es posible controlar los cambios por los métodos
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normales de drenaje, mientras que en otros es necesario acudir a procedimientos
especiales. Lo ideal por supuesto es que no se produzcan variaciones de humedad
durante la vida de la via; como ello no es posible el ingeniero de disefio debe prever la
construccién de las estructuras y el mantenimiento de las obras, que garanticen un
adecuado manejo de las aguas, que puedan y afectar el comportamiento y vida util del
pavimento. (Rafael P. Carmona, Disefio y construccion de alcantarillado sanitario,

pluvial y drenaje en carreteras)
2.4. Composicion y funcionamiento del sistema de drenaje pluvial

Todas las obras hidraulicas constan de una serie de componentes basicos, pudiendo
desparecer algunos de ellos segun el tipo de obra. En los sistemas de drenaje se
distinguen tres componentes basicos: obras de captacion, obras de conduccién y sitios de

disposicion, estos estan representados en la figura 2.5.

Figura 2.5 Componentes de un sistema de drenaje pluvial

Estructuras
especiales
r?abrt:(sziz; Tuberias de Obras de Sitios de
p. conexion conduccion disposicion
(sumideros)
Bocas de
visita

Fuente: Elaboracion propia.

Las obras de captacién representadas en el primer bloque estan constituidas por los
sumideros, que se encargan de captar aguas del escurrimiento superficial y conducirlas a

los pozos o estructuras pluviales o combinados.

Las obras de conduccion estan constituidas por los colectores o tuberias principales y su
funcién es la de recolectar, conducir y disponer el agua captada por los sumideros hasta

los sitios de disposicion.
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El sitio de disposicion representado en el Gltimo bloque estd constituido por aquellos
sitios convenientes para verter el agua conducida por los colectores. Generalmente estos
sitios de disposicidon son cauces naturales tales como: cafiadas, quebradas o rios y en

algunos casos lagos, lagunas o mares.

Existen ademéas componentes complementarios para el funcionamiento de un sistema de
drenaje (Componentes de un sistema de drenajes). Estas son las tuberias de conexién,

canales, las bocas de visita y algunas estructuras especiales cuando son requeridas.

Figura 2.6 Sitio de disposicion final zona garcia agreda

Fuente: Imagen Google Earth.

Las tuberias de conexion se encargan de llevar el agua captada por los sumideros hacia
los colectores y estas pueden estar directamente conectadas a los colectores o lo que es

mas habitual a las bocas de visita.

Las bocas de visita son las estructuras necesarias para dar acceso hacia los colectores
con la finalidad de hacer trabajos de inspeccion y mantenimiento. Generalmente van

colocadas en el inicio y en la unién de tramos consecutivos de colectores.

Las estructuras especiales de un sistema de drenaje se proyectan para diversos usos y
propositos. A través de ellas, por ejemplo, se realizan la unidn de colectores, se hacen
posibles los cambios de pendientes, de seccion y alineamiento; cierto tipo de ellas son

utilizadas para disipar energia.

Dentro de las estructuras especiales las mas utilizadas se encuentran las confluencias o

intersecciones, las transiciones, las caidas, los disipadores de energia y las alcantarillas.
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El mecanismo de funcionamiento de un sistema de drenaje urbano empieza al momento
de caer la lluvia sobre la ciudad, donde la suficiente impermeabilidad de la zona urbana
hace que las aguas escurran rapidamente hacia las vias, las cuales hacen las veces de
drenaje primario del escurrimiento superficial. Esta agua se acumula hasta alcanzar un
nivel tal que se hace necesaria su captacion por medio de sumideros, para luego ser
llevadas por las tuberias de conexion a los colectores y estos Gltimos al sitio de

disposicion.

El nivel al cual se deben captar las aguas del escurrimiento superficial es fijado por el
proyectista con el fin de prever un escurrimiento maximo sobre las vias, de manera de
no causar dafios a personas y propiedades; esto es lo que se conoce como “capacidad

hidraulica maxima de las vias™.

Los sistemas de recoleccion y evacuacion de las aguas pluviales deben proyectarse
cuando las condiciones propias de drenaje de la localidad requieren una solucion a la
evacuacion del escurrimiento pluvial. Dependiendo de las consideraciones topograficas,
el tamafio de la poblacién, las caracteristicas de las vias, la estructura y el desarrollo
urbano, entre otras, la evacuacion de las aguas pluviales debe lograrse satisfactoriamente
a través de las cunetas de las calles. Donde sea necesario, estos sistemas deben abarcar la
totalidad de la poblacién o solamente los sectores con problemas de inundacion.

(NB688, Norma de alcantarillado pluvial).

2.5. Elementos de un sistema de drenaje urbano

La demanda o el requerimiento para evaluar el caudal de las aguas de lluvia se las
realiza mediante distintos elementos de drenaje en forma aislada o combinada
(sumideros, canales, cunetas, entre otros.) y por medio del escurrimiento libre por las

calles y terrenos, sumandose a estos las infiltraciones en las areas verdes y suelos.

La funcion de los drenajes superficiales de una carretera es la de proveer la facilidad
necesaria para el paso del agua de un lado a otro de la via, y para la remocion de las
aguas que caen directamente encima de la plataforma y de otras areas que desaglien en

ellas. (Carciente J, Carreteras y proyectos).
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2.5.1. Entrada a la red de drenaje
2.5.1.1. Canales interceptores

Los canales interceptores reciben agua por una sola de sus orillas 0 margenes. El caso
mas comun es el de una ladera que vierte sus aguas de escorrentia sobre un area plana
adyacente; el canal interceptor, trazado a lo largo de la divisoria entre la vertiente
inclinada y la zona plana, recibe las aguas de escorrentia y conserva el &rea plana libre
de estos caudales. Para el disefio del canal interceptor el caudal se incrementa a lo largo
del recorrido, de manera que las dimensiones del canal aumentan en la direccion hacia

aguas abajo.

2.5.1.2. Canales recolectores

Los canales recolectores reciben las aguas por sus dos margenes; pueden ser corrientes
naturales o canales artificiales. Los caudales de disefio y las capacidades de los canales

se incrementan a lo largo del recorrido.

Figura 2.7 Quebrada el Monte

2.5.1.3. Cunetas

Las cunetas son estructuras hidraulicas importantes en un sistema de drenaje pluvial
urbano, que se encargan de conducir las aguas superficiales hacia los sumideros. A

continuacion, se citan algunos conceptos de distintos autores.
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Las cunetas son canales pequefios que se utilizan en combinacion con los sumideros y
las alcantarillas en los sistemas de drenaje en vias, aeropuertos, calles y patios. La

localizacion de los sumideros limita las magnitudes de los caudales en las cunetas.

Las cunetas construidas a lado y lado de la via, sirven para interceptar el agua superficial
producto de la escorrentia sobres la misma y conduciéndolas hasta el sitio de
disposicion. (Rafael P. Carmona, Disefio y construccion de alcantarillados sanitario,

pluvial y drenaje en carreteras).

Las cunetas son zanjas, generalmente de seccion triangular, construidas en el lado

exterior del hombrillo y limitadas por un brocal. (Carciente J, Carreteras y proyectos).

La cuneta se define como el elemento longitudinal situado en el extremo de la calzada y

que discurre paralelo a la misma, cuyas principales misiones son:

e Recibir y canalizar las aguas pluviales procedentes de la propia calzada y de la
escorrentia superficial de los desmontes adyacentes.

e En determinados casos, recoger las aguas infiltradas en el firme y terreno
adyacente.

e Servir como zona de almacenaje de nieve, caso de estar en zona fria.

e Ayudar a controlar el nivel fredtico del terreno.

Figura 2.8 Cuneta conduciendo agua superficial

Fuente: Elaboracion propia.
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También es importante que la geometria de las cunetas no suponga un peligro afiadido
para los vehiculos que eventualmente se salgan de la calzada. En este sentido, la
instruccion recomienda adoptar taludes inferiores a 1/6, redondeando las aristas
mediante acuerdos curvos de 10m de radio minimo. Como econémicamente este tipo de
cunetas no es siempre justificable podran emplearse otras mas estrictas, aunque deberan

estar separadas de la calzada mediante barreras de seguridad.

Las cunetas pueden construirse de diferentes materiales en funcion de la velocidad de
circulacion del agua en su seno, magnitud que de pende directamente de la inclinacién
longitudinal de la cuneta, que se suele coincidir con la adoptada para la via. Una
velocidad superior a la tolerable por el material causaria arrastres y erosiones del mismo,
reduciendo la funcionalidad de la cuneta. Si fuera necesario, esta puede revestirse con un
material hidraulicamente mas competente, generalmente hormigon, especialmente en las

siguientes situaciones;

e En zonas de elevada pendiente, donde la velocidad de agua que circula por la
gravedad es alta. En zonas humedas y de lluvias suaves, se considera que una
cuneta no se erosiona si su pendiente no supera el 4%. En lugares secos, con

lluvias fuertes y esporadicas, este valor se reduce al 3%.

e Donde la velocidad del agua sea muy baja y se produzca sedimentacion de

materiales. Este fendmeno ocurre en pendientes inferiores al 1%.

e En zonas donde se desee evitar infiltraciones, tales como explanadas susceptibles

al agua, cunetas de guarda, proteccién de acuiferos, etc.

Donde la conservacion resulte dificil o costosa, como ocurre en las vias urbanas.

Si la pendiente longitudinal supera el 7% sera necesario adoptar precauciones especiales
contra la erosién, como la disposicion de escalones de disipacion de energia o el
revestimiento de la cuneta con parametros irregulares, evitando los posibles fendmenos

de resalto.
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Las cunetas son las depresiones en los extremos de las vias, calles o calzadas que
recogen el escurrimiento pluvial que drena a estas. (Norma Boliviana NB 688,

Reglamento técnico de disefio de cunetas y sumideros).

La capacidad de una cuneta depende de su forma, pendiente y rugosidad. Si se conocen
las pendientes transversales y longitudinales de la calle, la cuneta puede representarse
como un canal abierto de seccién triangular y su capacidad hidraulica puede estimarse

con la férmula de Manning de flujo uniforme.

El dimensionamiento de este tipo de elementos se realiza mediante la formula de

Manning, cuya expresion matemaética es:
Q = 0,375 * V5L * (g) Y3

Donde:

Q = Caudal en la cuneta, en m3 /s

SL = Pendiente longitudinal

1/z = Pendiente transversal

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

Y = Profundidad de flujo en m

Figura 2.9 Cuneta triangular

Fuente: Elaboracion propia.
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Para pendientes longitudinales del orden 1% el error de suponer flujo uniforme es de
alrededor del 3% sin embargo, este se incrementa en la medida en que la pendiente
disminuye, de tal manera gue, para pendientes muy suaves, la capacidad de la cuneta es
notoriamente menor que la estimada con la ecuacién de Manning. En estos casos el flujo

en la cuneta debe estimarse con base en flujo espacialmente variado.

En general las cunetas se construyen con una pendiente transversal del 2%. Cuando el
flujo es del orden de 100 I/s es conveniente interceptar el escurrimiento con un

sumidero. (Norma Boliviana NB 688, Reglamento técnico de disefio de cunetas y

sumideros).
Figura 2. 10 Otras secciones transversales de cunetas
\ s \ ST
\g‘ y N y

(a) (b)

S =pendiente transversal
y =tirante del agua

\

0.60 m |

(c)

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, México.
Nomograma de lzzard
El nomograma de izzard, permite calcular la altura de agua en el cordén o bordillo de
acera para un caudal dado o viceversa. En los célculos se debe tener presente que la
altura de agua obtenida es parta una longitud de cuneta suficiente para establecer un
escurrimiento uniforme, siendo esta longitud probablemente 15 m invariablemente, una
cuneta va gradualmente acumulando agua de modo que el caudal no es constante a lo

largo de su longitud.
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Cuando la seccion transversal de la cuneta consiste esencialmente de un pavimento con
pendiente uniforme, el caudal puede ser rapidamente calculado usando el nomograma de
Izzard para escurrimiento en un canal triangular. Este nomograma es también aplicable a

secciones compuestas de dos o mas partes de secciones diferentes.

El mismo nomograma también puede ser utilizado en el célculo de cunetas en "V para

el caso de cunetas amplias.

Figura 2.11 Nomograma de Izzard para el calculo de cunetas o canales triangulares

Cuneta .t
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—7000 > e b—
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- Q = Coeficiente de rugosidad (Manning) B — 040
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— .01
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Fuente: Norma Boliviana NB 688, Reglamento técnico de disefio de cunetas y

sumideros.
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Valores de los coeficientes 'n” de Manning para cunetas

Los valores de "n” pueden ser estimados en funcion de material y del acabado superficial

de las cunetas.

Tabla 2.1 Coeficientes de rugosidad de Manning

Tipo de superficie “n”
Cuneta de hormigdn con buen acabado 0,012
Revestimiento de asfalto con textura lisa 0,013
Revestimiento de asfalto con textura aspera 0,016
Revestimiento con lechada de cemento

a) Acabado con frotachado 0,014
b) Acabado manual alisado 0,016
¢) Acabado manual aspero 0,020
Revestimiento con adoquines 0,020
Cunetas con pequefias pendientes longitudinales (hasta 2 %) sujetas

A la acumulacion de sedimentos, los valores “n” indicados deben ser n
Incrementados en +0,002 a 0,005

Fuente: Norma Boliviana NB 688, Reglamento técnico de disefio de cunetas y

sumideros.

Ademas de la recomendacién de que las entradas de vehiculos deben de quedar para
dentro del corddn de acera, una serie de recomendaciones practicas deben ser observadas
en la definicién de los perfiles longitudinales y transversales de las pistas de rodadura,
para escurrimiento superficial y su conduccidn y capitacion sean faciles. En la siguiente
tabla se presenta una serie de valores limites y usuales que deben ser tomados en cuenta

para la elaboracion de proyectos de vias publicas.

Tabla 2.2 VValores para proyectos de calles y avenidas

Datos caracteristicos - Valo_r es

Maximo | Minimo | Usual
Pendiente longitudinal del pavimento - - 0,4 %
Pendiente transversal del pavimento 2,5% 1,0 % 2,0 %
Pendiente transversal de la cuneta 10,0 % 2,0% 5,0%
Coeficiente de Manning 0,025 0,012 0,016
Altura del cordén de acera 0,20 m 0,10m | 0,A5m
Altura del agua en el cordon de acera 0,13 - -
Velocidad de escurrimiento en la cuneta | 3,0 m/s | 0,75 m/s -
Ancho de la cuneta sin estacionamiento - - 0,60 m
Ancho de la cuneta con estacionamiento - - 0,90 m

Fuente: Norma Boliviana NB 688, Reglamento técnico de disefio de cunetas y
sumideros.
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2.5.1.4.Sumideros

Denominados también boca de tormentas, son estructuras hidraulicas utilizadas para la

captacion de escurrimiento superficial que corre por las cunetas.

Los sumideros son elementos que pueden tener 0 no una capacidad establecida para
interceptar el caudal pluvial que corre por la cuneta, para enseguida, conducirlo al
sistema de drenaje pluvial.

Figura 2.12 Sumidero de ventana av. Victor Paz Zamora

Fuente: Elaboracion propia.

Un sumidero ubicado en el punto bajo de una cuneta, puede captar eventualmente toda el
agua que alcance (siempre que no quede completamente anegado). En los casos mas
comunes, de cuneta con pendiente uniforme en un Gnico sentido longitudinal, las
dimensiones significativas son el ancho de la reja normal y el ancho de abertura libre
paralela al sentido de escurrimiento en la cuneta. (Reglamento Nacional NB 688.
Reglamento técnico de disefio de cunetas y sumideros).

(Disefio y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en carreteras —
Rafael Pérez c.). Se disefian y construyen con el fin de captar las aguas de escorrentia de

las cunetas y entregarlas a los pozos de inspeccion. EI nimero y localizacion de estos,
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entre cruces de calles, se determinara con base a la escorrentia para el aguacero de

disefio y la capacidad de flujo de la cuneta.

Los sumideros o coladeras pluviales tienen como objetivo captar los escurrimientos
superficiales debidos a la lluvia y conducirlos a la red de alcantarillado. Su
dimensionamiento y ubicacion dependen basicamente de dos factores; el tamafio y tipo
de area a la que sirven y la capacidad de las mismas. (Manual de agua potable,

alcantarillado y saneamiento, México)
Ubicacidén y espaciamiento entre sumideros

Los sumideros o bocas de tormenta deben ubicarse antes de los pasos peatonales
(cebras), en los puntos bajos de las cunetas, también en puntos intermedios y en

cualquier otro lugar donde se verifique la acumulacion de aguas superficiales.

Se debe justificar la ubicacidn, el nimero y tipo de bocas de tormenta que se utilicen de
acuerdo con las caracteristicas de la zona, de tal manera que se garantice que el agua no

rebase las mismas.

Arocha S, Cloacas y Drenajes. En ciertos casos, la ubicacion del sumidero esta

determinada por las siguientes consideraciones:
e Puntos bajos y depresiones de las calzadas.

e Aguas arriba de las intersecciones, especialmente de los cruces para peatones, en

avenidas y calles.
e Enlos cambios de pendiente longitudinal y transversal de calzadas.
e Enaccesos a los puentes y terraplenes sobres quebradas.

e En calles donde la acumulacion de agua moleste el transito, en sectores

comerciales y zonas residenciales de importancia.

e En todos aquellos sitios, donde el proyectista lo considere necesario, previa

justificacién correspondiente.
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Se deben analizar los planos topograficos y de pendientes longitudinales de las calles
para ubicar preliminarmente un determinado numero de sumideros, el cual podra ser

aumentado o reducido mediante el calculo de caudales que justifiquen la decision.

También es necesario tener en cuenta otras recomendaciones que deben llevarse a la

practica durante la etapa de la construccion, las cuales son:

e Analizar el esquema geométrico de cada calle, particularmente su seccion
transversal, de tal forma de decidir si se dé o no construir un sumidero en cada

lado, 0 solo en el lado bajo.

e En las intersecciones de calles y en especial cuando deba impedirse el flujo
transversal, pueden crearse pequefias depresiones para garantizar la completa

captacion de las aguas.

¢ No se deben ubicar sumideros en lugares donde puedan interferir otros servicios

publicos como electricidad y teléfonos.

Los sumideros colectores intermedios son frecuentes en manzanos de casas con frentes
extensos, 0 sea, donde los cruces de las calles consecutivos se encuentran bastante

apartados uno del otro.

Un criterio racional es verificar la capacidad de la cuneta para, analiticamente, adecuarse
a la necesidad o no de sumideros intermedios. Hay autores, que prefieren limitar el
espaciamiento entre dos pares consecutivos usando como criterio el area de la calle y
otros, la distancia entre ellos. Recomiendan, por ejemplo, un par de sumideros colectores

a cada 500 m? de calle y otros a cada 40 m del gje.

De un modo general la frecuencia de pares de sumideros colectores ocurre a cada 40 m a

60 m, de longitud de calle o a cada 300 m? a 800 m? de area de la misma.

Se establece el espaciamiento maximo entre sumideros en funcién a la pendiente de la

calle seguin se muestra en la siguiente tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Espaciamiento de sumideros en funcién de la pendiente

Pendiente (%) Espaciamiento (m)
0,4 50
0,4a0,6 60
06al0 70
1,0a3,0 80

Fuente: Reglamento Nacional NB 688. Reglamento técnico de disefio de cunetas y

sumideros.

En calles mayores a 20 m de ancho y pendientes mayores, la distancia maxima sera de
50 m.

Criterios de disefo

La capacidad de un sumidero, cualquiera sea su tipo, depende de la altura de agua en el
tramo de acera aguas arriba del sumidero. Si esta estuviese ubicada en un tramo de
pendiente uniforme, la altura de agua en la cuneta dependera de sus caracteristicas como
conducto libre. Tales caracteristicas incluyen la seccion transversal, la pendiente y la
rugosidad de la cuneta y de las superficies del pavimento sobre el cual escurre el agua.

En la determinacion de la capacidad del sumidero, la primera condicion es que las
caracteristicas de escurrimiento en conducto libre de la cuneta aguas arriba sean

conocidas.

El dimensionamiento de la tuberia de conexidn del sumidero al sistema de alcantarillado,
desde una camara receptora, debe tener un didmetro minimo de 200 mm, pendiente

superior al 2 % y en general, no debe tener una longitud mayor de 15 m.

Se conectara directamente la boca tormenta con la cdmara de inspeccion. El diametro

minimo de los tubos de descarga de los sumideros sera de 200 mm.

Los sumideros pueden ser de varios tipos y su seleccion estd determinada por las
caracteristicas topogréficas, el grado de eficiencia del sumidero, la importancia de la via

y la posibilidad de acumulacion y arrastre de sedimentos en el sector.
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Dependiendo del tipo de la estructura, localizacion y del funcionamiento, los sumideros

colectores reciben varias clasificaciones agrupadas:
a) Sumideros de acuerdo a la estructura de la abertura o entrada

Simples laterales o de ventana, consiste en una abertura en el bordillo o cordén de
acera a manera de ventana lateral que permite la captacion de agua que fluye por la
cuneta. La ventana puede estar deprimida con respecto a la cuneta, lo cual permite

captacion de escurrimiento.

Consiste en una tanquilla de recoleccién, ubicada directamente debajo de la acera, con
ventana lateral coincidiendo con el borde de la misma que permite la captacién del agua
que escurre en la cuneta o borde de acera. (Arocha S, Cloacas y drenajes).

Tienen la ventaja de que por su ubicacion no interfiere con el transito, pero su mayor
inconveniente radica en que captan facilmente sedimentos y desperdicios, que pueden

mitigarse con la colocacion de rejillas en las ventanas.

Su eficiencia disminuye si no existe depresion en la cuneta o si se encuentra localizado

en cunetas con pendiente longitudinal fuerte.

Su longitud minima es de 1.5 m, con una depresion de 2.5 cm, con una pendiente hasta

de 8 %. No recomendable su uso en calles con pendientes longitudinales mayores al 3%.

Segin Arocha S, Cloacas y drenajes, se establecen limitaciones en cuanto a las

caracteristicas de este tipo de sumidero, que se indican a continuacion:
e Deberan tener una longitud minima de 1.50 m.

e Ladepresion transversal en la calzada con un ancho minimo de 0.30 m y maximo
de 0.60 m. la pendiente de esta depresion sera hasta de 8%, con un valor minimo
de 2.5 cm de abertura para ancho de depresiéon de 0.30 m y 5 cm para un ancho

de depresion de 0.60 m.

e La altura maxima de la ventana, serd de 0.15m a 0.17 m.
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e El fondo de sumidero, debera tener pendiente minima de 2 % hacia la salida.

El sumidero de ventana tiene la ventaja de que por su ubicacién no representa estorbo al
transito. Sin embargo, su mayor inconveniente radica en la facilidad de penetracion de
objetos de cierto tamafio que puedan ser arrastrados, asi como sedimentos, que
obstruyen y disminuyen su capacidad de captacion, a fin de evitar la penetracion de
desperdicios de cierto tamarfio, se colocan rejas a la ventana, lo cual le da una mejor

utilizacion.

Se recomienda el empleo de sumideros de ventana, con prioridad por razones viales, en
vias arteriales y distribuidoras, pero estima que su eficiencia es baja para pendientes
longitudinales de calle mayores al 3% por lo cual recomienda su utilizacion

preferiblemente para pendientes longitudinales de calles menores al 3%.

Figura 2.13 Sumidero lateral o de ventana

-
— —

Sin depresion

Con depresion

Fuente: Reglamento Nacional NB 688,
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Figura 2.14 Ubicacion de sumideros de ventana
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Fuente: Disefio de alcantarillado pluvial, Amilkar E. llaya.
Figura 2.15 Sumidero colector simple o lateral
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Fuente: Norma Boliviana NB 688, Reglamento técnico de disefio de cunetas y
sumideros.
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La capacidad de sumideros de ventana ubicados en puntos bajos, se determina en otras
condiciones ya que su comportamiento hidraulico difiere de los ubicados en vias con
pendiente. Si para el caudal de proyecto y las dimensiones de la abertura prevalece un
régimen con superficie libre, la estructura opera como un vertedero de cresta ancha. Sin
embargo, cuando la carga de agua llega a ser mayor que la altura de la ventana, el

sumidero se comportara como un orificio.

Donde:

h = Altura en el cordon (y + depresion), en m

y = Altura méxima del agua a la salida de la cuneta, en m
L = Longitud de la abertura, en m

Q = Caudal de proyecto, en m3/s

Se tiene que:

a) Para cargas donde y < h, el funcionamiento es como un vertedero y se

dimensiona a través de la expresion:

= 1,703 x/y3

=lo

b) Para cargas donde y > h el comportamiento de la entrada es de orificio y la

expresion de célculo es:

%=3,101*h* y — 0.5h

Para la relaciéon 1,0 <y < 2,0 el funcionamiento del sumidero es indefinido cabiendo al
proyectista evaluar el comportamiento como vertedero o como orificio ahogado.

(Reglamento Nacional NB 688. Reglamento técnico de disefio de cunetas y sumideros).

Enrejados en cunetas, consiste en una caja 0 camara donde penetran las aguas

pluviales, cubierta con una rejilla, preferiblemente con barras en sentido paralelo al
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flujo, aunque pueden colocarse de manera diagonal para favorecer el trénsito de
bicicletas, a menos que la separacion de las barras paralelas al flujo sea menos de 2.5
cm. Su mayor ventaja radica en su mayor capacidad de captacion en pendientes
longitudinales pronunciadas de las calles (3% o0 mas). Sin embargo, tiene la desventaja
de que pueden captar desperdicios que reducen el &rea atil de la rejilla. Existen nimeros
tipos de rejas, tales como aquellas de barras paralelas a la direccién de flujo a la calzada,
de barras de normales a dicha direccion. Las diferentes formas mas comunes de barras
son las rectangulares (pletinas) y las de seccion circular. Utilizarlos de preferencia en

calles o avenidas de pendientes pronunciadas (de un 3% o mas).

No se deben utilizar sumideros deprimidos de rejas cuando estos ocupen parte o la
totalidad de la calzada. No se deben utilizar en puntos bajos, salvo cuando no sea posible
colocar los de tipo ventana. (Reglamento Nacional NB 688. Reglamento técnico de

disefio de cunetas y sumideros).

Segun Arocha S, Cloacas y Drenajes, consiste en una tanquilla colocada en la cuneta, la
cual se cubre con una rejilla, preferiblemente con barras en sentido paralelo a la
corriente; sin embargo, a fin de lograr mayor resistencia estructural con frecuencia se
colocan inclinadas, esto también favorece al transito de bicicletas. Presentan
inconvenientes frecuentes por deterioro de las rejillas, ocasionado por el transito y
estacionamiento de vehiculos. Sin embargo, su mayor ventaja radica en su mayor
capacidad de captacion para pendientes pronunciadas de las calles. Se establece para este

tipo de sumidero lo siguiente:
e Los barrotes deberan ser colocados paralelos a la direccién del flujo.

e EIl area neta de las rejillas, sera igual al doble del area resultante del calculo

como orificios rectangulares.

e La dimension minima de la rejilla sera de 0,90 m de largo por 0,60 m de ancho.

La separacion de 0,025 m, 0,035 m y 0,05 m segun las necesidades.
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Figura 2.16 Sumideros de reja

=

Sin depresion Con depresion

Fuente: Reglamento Nacional NB 688.

Figura 2.17 Ubicacion de reja
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Fuente: Disefio de alcantarillado pluvial, Amilkar E.

Figura 2.18 Sumidero de reja con presencia de basura
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Fuente: Elaboracion propia.




Segun el Reglamento Nacional NB 688. Reglamento técnico de disefio de cunetas y
sumideros, el agua que fluye por la via es interceptada mediante una reja constituida por
pletinas metalicas separadas por una distancia tal, que sin resultar objetable para el

trafico, permita una maxima captacion del escurrimiento.

Desde el punto de vista hidraulico, generalmente el flujo puede asimilarse a un flujo

variado con descarga de fondo.

La ubicacion de un sumidero de reja en punto bajo de la calzada, equivale
hidraulicamente a la descarga por un orificio, dependiendo su capacidad de area del

orificio y de la profundidad de carga de agua sobre la reja.
Donde:

Q = Caudal de proyecto a ser captada, en m3/s

P = Perimetro del &rea con abertura, en m

A = Area total de las aberturas, en m?

Y = Altura del agua sobre la reja, en m

e = Espaciamiento entre las barras consecutivas (maximo 2,5 cm)

a) Para cargas de hasta 12 cm, reja como vertedero
% = 1,655 *\/y3
b) Para cargas iguales o superiores a 42 cm, reja como orificio

Q
K=2,91*\/§

c) Si 12 <y <42 cm, la situacién entre vertedero y orificio, quedando el proyectista
con la opcion de escoger la hipotesis de calculo que el mismo juzgar mas

adecuada.
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Figura 2.19 Perimetro y area del sumidero con rejas

Acera
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Fuente: Reglamento Nacional NB 688. Reglamento técnico de disefio de cunetas

y sumideros.

Dado que no es posible dimensionar cada sumidero segun el gasto de disefio, se dispone
de sumideros tipo que tienen cierta capacidad estandar. Su uso implica la colocacion de
varios sumideros como sea necesario para captar el gasto de disefio, o la particién del
area de aportacion (definiendo subcuencas), colocando otros sumideros hasta que sean

suficientes para captar el gasto de disefio.

Combinados o mixtos, en una combinacion de los tipos anteriores que pretende mejorar
la eficiencia del sumidero de ventana y reducir la ocupacién de la calzada del sumidero
de rejillas. Su uso es recomendable en sitios donde en principio es preferible uno de
ventana, pero donde su eficiencia de captacion es menor al 75%. Es recomendable
suponer un area efectiva del 67% del area neta total de la reja y la ventana. Para calcular
la capacidad combinada de estos sumideros, hay que considerar la ubicacidn relativa de
los mismos y las variables determinantes de la capacidad de cada uno. La metodologia
consiste en sumar cuidadosamente los caudales de entrada, es decir, calcular por
separado y sumar los caudales obtenidos. El calculo debe hacerse con condiciones de
aproximacion diferentes; rara vez se puede determinar la capacidad sin recurrir a

factores de seguridad.
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Figura 2.20 Sumidero mixto o combinado

— —

Sin depresion Con depresion

Fuente: Reglamento Nacional NB 688.

Figura 2.21 Sumidero mixto calle San Juan

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.22 Ubicacion de sumidero mixto

Fuente: Disefio de alcantarillado pluvial, Amilkar E.

Normalmente usados para la captacién de caudales en puntos bajo, las ecuaciones serian

las indicadas en sumideros con rejas para las situaciones similares, sin aplicacion de los
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coeficientes de seguridad. (Reglamento Nacional NB 688. Reglamento técnico de disefio

de cunetas y sumideros).

Enrejados en calzada, consisten en una caja transversal a la via y a todo lo ancho de
esta, cubierta con rejillas. Su mayor inconveniente es el dafio frecuente por el peso de los
vehiculos y la captacion de desperdicios que reducen su area de captacion de flujo.
(Reglamento Nacional NB 688. Reglamento técnico de disefio de cunetas y sumideros).

Figura 2.23 Sumidero en calzada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.24 Ubicacion sumidero en calzada

Fuente: Disefio de alcantarillado pluvial, Amilkar E.

Arocha S, Cloacas y Drenajes, consiste en una tanquilla transversal a la via y todo lo
ancho de ella, cubierta con rejas, con barras diagonales. Generalmente el ancho es de
0.90 m. se usan pletinas de 75x12 mm y un espaciamiento entre ellas no mayor de 6 cm,
centro a centro. ElI mayor inconveniente de este tipo de sumideros es el dafio frecuente

por el paso de los vehiculos y su posterior obstruccion al sufrir deterioro de las rejillas.

34



Seguin Rafael Pérez C, Disefio y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y
drenaje en carreteras, cuando estos sumideros se encuentran ubicados en una batea, este

funciona como un orificio con coeficiente de descarga C = 0.6.
El caudal se expresa:

Q=1443+CxAx*(y+h)°®
Donde:
Q = Caudal captado en m3 /s
C = Coeficiente de descarga = 0.6

A = Area (til. Hay que descontar areas por barrotes y basuras, generalmente se toma
entre 40% y 55%

Y = Profundidad de la lamina sobre la rejillaen m
h = Altura del barrote de la rejillaen m
b) Sumideros de Acuerdo a la localizacién a lo largo de las cunetas

Sumideros Intermedios, son aquellos que se situan en puntos a lo largo de las cunetas

donde la capacidad de estas alcanza el limite maximo admisible.

Sumideros de cruces o boca calles, se sitian inmediatamente aguas arriba de las
secciones de las cunetas, en las esquinas de los manzanos de casas, haciendo la
necesidad de evitar el prolongamiento del escurrimiento por el lecho de los cruces o

boca calles.

Sumideros de puntos bajos, se caracterizan por recibir contribuciones por dos lados,
puesto que se situan en puntos donde hay la inversion concava de la pendiente de la via,

o sea en la confluencia de dos cunetas de un mismo lado de la via.
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¢) Sumideros de acuerdo al funcionamiento

Dependiendo de la altura del agua en la cuneta y de la abertura del sumidero colector las
que funcionan como vertedero y orificio respectivamente, siendo estas mas frecuentes en

puntos bajos y en la mayoria con rejas.
2.5.1.5. Estaciones de bombeo

En casos especiales se utilizan equipos de bombeo para poder drenar areas muy bajas;
las aguas bombeadas se entregan luego a un sistema principal de drenaje en forma

puntual.
2.5.2. Obras de conduccion

Son todas aquellas estructuras que transportan las aguas recolectadas por las bocas de
tormenta hasta el sitio de vertido. Se pueden clasificar de acuerdo a la importancia del
conducto dentro del sistema de drenaje o segun el material y método de construccién

que se utilice.

Segln la importancia del conducto dentro de la red, los conductos pueden ser
clasificados como atarjeas, subcolectores, colectores y emisores. Se le llama atarjeas o
red de atarjeas a los conductos de menor didmetro en la red, a los cuales descargan la
mayor parte de las estructuras de captacion. Los subcolectores son conductos de mayor
didmetro que las atarjeas, que reciben directamente las aportaciones de dos o mas

atarjeas y las conducen hacia los colectores.

Los colectores son los conductos de mayor tamafio en la red y representan la parte
medular del sistema de alcantarillado, también se les llama interceptores, dependiendo
de su acomodo en la red. Su funcion es reunir el agua recolectada por los subcolectores y

llevarla hasta el punto de salida de la red e inicio del emisor.

El emisor conduce las aguas hasta el punto de vertido o tratamiento. Una red puede tener
mas de un emisor dependiendo del tamafio de la localidad. Se le distingue de los

colectores porque no recibe conexiones adicionales en su recorrido.
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Por otra parte, los conductos pueden clasificarse de acuerdo al material que los forma y
al método de construccién o fabricacion de los mismos, desde el punto de vista de su
construccion, existen dos tipos de conductos: los prefabricados y los que son hechos en

el lugar.

Los conductos prefabricados son a los que comunmente se les denomina como
“tuberias”, con varios sistemas de union o ensamble, y generalmente de seccion circular.
Las tuberias méas usuales se fabrican de los materiales siguientes: concreto simple,

concreto reforzado, fibrocemento, policloruro de vinilo o PVC, y polietileno.

Los conductos construidos en el lugar o in situ son usualmente de concreto reforzados y
pueden ser estructuras cerradas o a cielo abierto. A las primeras se les llama cerradas
porque se construyen con secciones transversales de forma semieliptica, herradura,
circular, rectangular o en boveda. Las estructuras a cielo abierto corresponden a canales
de seccidn rectangular, trapezoidal o triangular. (Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, México).

La conduccion de las aguas de lluvia a través de colectores o conductos, atiende a las
mismas caracteristicas hidraulicas como para las aguas servidas. Solo algunas
consideraciones de orden practico que conviene tener presente, en el disefio de estos
sistemas, que difieren de los colectores cloacales:

e Enrazdn de arrastre de sedimentos, arena y tierra, cuyo peso especifico es mayor
que el material solido de las aguas negras, se procura disefiar con velocidades de
arrastre que se corresponda con este material. En tal sentido han fijado en 0.75
m/s la velocidad minima a seccion llena, en colectores de aguas pluviales. Si
bien, las consideraciones hechas en el capitulo respecto a la velocidad a seccion
plena, tiene vigencia para los conductos de agua de lluvia, ello tiene menos
significacion en este caso, por cuanto la determinacion del caudal, en este caso
tiene mayor apoyo y grado de aproximacion al gasto de circulacion para una
cierta lluvia, lo cual permite la limpieza de los colectores por velocidades

superiores a la velocidad de arrastre.
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El diametro minimo a usar en colectores pluviales es de 0,25 m.

En general la pendiente de los colectores esta fijada por la pendiente del terreno,
a fin de lograr la maxima economia en las excavaciones, pero en zonas de poca
pendiente o totalmente planas, debe procurarse una pendiente capaz de producir
arrastre de sedimentos para el caudal de disefio, aprovechando la capacidad del

colector.

De importancia en el disefio es la determinacion de las profundidades de los
colectores de aguas pluviales y su posible intercepto o cruce con las tuberias de
aguas servidas. En este sentido. Un buen disefio, tiende a lograr la maxima
economia, lo cual es dependiente del diametro y del volumen de excavacion. En
zonas planas, donde estamos a profundizar la tuberia de acuerdo a una pendiente
minima para mantener velocidades de arrastre, generalmente resulta mas
conveniente dar las mayores ventajas a la tuberia de aguas de lluvia con respecto
a las tuberias de aguas negras, en virtud de que los mayores didmetros de las

primeras a menores profundidades lograrian una alternativa econémica.

Generalmente se procura dejar el eje de calzada para ubicacion de los colectores
de aguas negras, quedando por tanto ubicados los colectores de aguas de lluvia a
un lado de la misma, casi siempre se logra de esta manera el disefio mas

econdmico. (Arocha S, Cloacas y drenajes).

Los colectores de aguas de lluvias se localizaran en el centro (eje) de las calzadas de las
vias y las aguas negras por el centro de las medias calzadas; tanto como los colectores

como las domiciliarias, se instalaran debajo de las tuberias de acueductos.

Las tuberias de alcantarillado se deben instalar por lo menos con una separacion de 1,0

m horizontalmente y 0,30 m verticalmente con respecto a otro servicio.

Los colectores se deben disefiar con adecuada pendiente para permitir el drenaje por
gravedad con una velocidad de arrastre que se especifica asi; para lluvias la fuerza
tractiva minima debe ser igual o mayor a 3 N/m? = 0,3 Kg/m? para caudal de disefio y
1,5 N//m? = 0,15 Kg//m? para el 10 % de la capacidad a tubo lleno.
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La profundidad méxima se establece de 5m, a lomo; en casos de fuerza técnica mayor,

puede superar los 5m., siempre y cuando sea sustentada la solucion.

Para el caso de aguas de lluvia, la profundidad minima debe estar entre 0,85 my 1,0 m,
dependiendo de la localizacion y si el sistema posee o0 no domiciliarias. Cada disefio trae
sus particularidades y lo importante es dar la solucion técnica mas adecuada cumpliendo
las normas establecidas. (Rafael Pérez C, Disefio y construccién de alcantarillados

sanitario, pluvial y drenaje en carreteras).
Criterio de disefio de colectores

Ecuacion de Manning
1
V = — % Rh?/3 x §%/2
n

Donde:

V = Velocidad, en m/s

n = Coeficiente de rugosidad de Manning adimensional
Rh = Radio hidraulico, en m

S = Pendiente, en m/m

Para tuberia con seccion llena

Las relaciones geométricas para seccion llena son:

- Avrea:
L
4
- Perimetro:
P=mx*D
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- Radio Hidraulico:

Rh = D
T4
- Velocidad:
v 0897 s, cpe
n
- Caudal:
0=212 pos g
n

Para tuberia con seccion parcialmente llena

Angulo central 6° (en grado sexagesimal):
2h
02 = 2 arc cos(1 — F)

Radio hidraulico:

Rh D 1 360senB?
= — %k —_—

4 ( 2102
- Velocidad:

0,397D2/3 360 senf? 2
:—*(1—— 3*31/2
n 2102
- Caudal;
Q * (2102 — 360 senB?)3 x S1/2

T 7257,15 * n * (218°)2/3
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Figura 2.25 Relaciones geométricas de la seccion circular parcialmente llena

D
o SN
rd
:. s © \\ O =
o S — N\ E=) \
I ,’ \\ S| =
= Y N [a] (=]
Vd ~
=+
h
L —
—
| |
| - |

Fuente: Disefio de alcantarillado sanitario y pluvial- NB 688.

Tabla 2.4 Valores de las rugosidades de las tuberias

Material Rugosidad (K) (mm)
PVC 0,10
Hormigon 0,30
Fierro fundido sin revestimiento 0,25
Fierro fundido con revestimiento 0,125

Fuente: Azevedo Netto.

Tension tractiva

Cada tramo debe de ser verificado por el criterio de la tension tractiva media de valor
minimo t,,;, = 1Pa. En los tramos iniciales la verificacion de la tension tractiva minima

no debe ser inferior a 0,60Pa.

La ecuacion de la tension tractiva esta definida por:
T=pxg*Rh*S

Donde:

T = Tension tractiva media, en Pa

p = Densidad del agua, 1000 Kg/m3

g = Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s?
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Rh = Radio hidraulico, en m
S = Pendiente del tramo de tuberia, en m/m
2.5.2.1. Tuberia de conexién

El agua captada por las bocas tormentas necesita ser conducida hasta los conductos
secundarios y principales, ello se lleva a cabo a través de las denominadas tuberias de

conexion o conductos de vinculacion.

Son estructuras hidraulicas que se encargan de conducir las aguas de lluvia de la boca
tormenta con una camara de inspeccion. En general los tramos son colectores

comprendidos entre dos estructuras de conexion.

Los sumideros descargan al alcantarillado mediante una conexion directa al pozo mas
cercano. El dimensionamiento de la conexidn se hace asegurando un control a la entrada
de la tuberia. Dependiendo del caudal y el diametro de la tuberia de salida, la entrada a
esta puede sumergirse 0 no, y para cada una de estas situaciones, el funcionamiento
hidraulico y por ende, el calculo es diferente. Con la ayuda de la tabla del calculo de

tuberias para conexion de sumideros, se determina el didmetro de la tuberia.

Para asegurar la condicion de control a la entrada de la tuberia, la pendiente minima de
esta debe ser de 1,5 %; garantizando la velocidad de arrastre. En casos de conexion de
sumideros a sistemas combinados, se recomienda disefiar una estructura que conserve un
sello hidraulico para evitar que los malos olores salgan a la atmosfera. (Rafael P,

Carmona, Disefio y construccion de alcantarillado, pluvial y drenaje en carreteras).
2.5.2.2. Colector secundario

Reciben caudales de uno o més tramos iniciales. En su recorrido va acumulando areas de
drenaje, conduciendo los caudales provenientes de la red local, hasta su disposicion en la
red principal. (Rafael P, Carmona, Disefio y construccion de alcantarillado, pluvial y

drenaje en carreteras).
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Estos conductos nacen a partir de la existencia del primer sumidero en el sistema de
desaguies, estos pueden ser de cualquier forma de seccion, fundamentalmente se los debe
disefiar para que trabajen a gravedad, con lo cual es aplicable por ejemplo la ecuacién de
Manning, con la Unica precaucion de controlar muy bien las condiciones de borde
fundamentalmente en zonas de poca pendiente de tal manera de no producir en el

sistema efectos de remanso.

Este colector se lo disefia con un diametro menor (100 o 150 mm) que se conecta a un

conector principal.
2.5.2.3. Colector principal

Tuberia que conduce la contribucion del curso principal de agua y que queda ubicada en

el fondo del valle principal de la cuenca de drenaje.

Los colectores principales son conductos sin conexiones domiciliarias directas que
reciben caudales de los colectores secundarios, para conducirlos hacia el sistema de
macrodrenaje o cuerpos de agua. (Reglamento técnico de disefio de sistemas de drenaje
pluvial urbano, MMAYA).

Recibe caudales de los anteriores. Conjunto de conductos o interceptores definidos por
la estructura de una cuenca. Conduce los caudales de los tramos secundarios hasta el
sitio de vertimiento. En ocasiones este colector recibe el nombre de emisario final.
(Rafael P, Carmona, Disefio y construccién de alcantarillado, pluvial y drenaje en

carreteras).
2.5.2.4. Canales

Los canales que se utilizan para conducir las aguas pluviales deben ser canales abiertos.
La seccidn del canal puede tener cualquier forma, no son permitidos para recoleccion y
evacuacion de aguas residuales. En los casos en que sea necesario se debe proyectar un

canal cuya seccidn sea cerrada, se debe cumplir la condicion de flujo a superficie libre.
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El disefio de canales, en general, se debe hacer utilizando la férmula de Manning. Se
debe justificar el valor del coeficiente de rugosidad adoptado y cuando el canal trabaje

mojando diferentes materiales, se debe calcular el coeficiente para cada uno de ellos.

El disefio de canales para conduccidn de aguas de drenaje debe aprovechar al maximo la
topografia del terreno con el fin de garantizar la conduccion por gravedad con un costo

minimo

Cuando la diferencia de cotas entre los puntos inicial y final del canal es muy pequefia el
disefio resulta en estructuras muy grandes con velocidades bajas y peligro de

sedimentacion.

De otro lado, diferencias muy grandes de nivel ocasionan el trazado de canales de gran

pendiente, o requieren del disefio de estructuras de caida entre tramos de baja pendiente.

Ademas, dependiendo de la topografia, del tipo de suelo y de las velocidades de flujo,
los canales pueden ser corrientes naturales, excavados o revestidos. (Disefio de sistemas

de alcantarillado sanitario y pluvial NB 688).
Corrientes naturales

En las corrientes naturales se determina el nivel maximo de flujo para la creciente de
disefio, y se compara con el nivel a cauce lleno. Cuando este ultimo resulta inferior que
el de la creciente se presenta desbordamientos, los cuales afectaran una zona inundable
adyacente cuya amplitud debe determinarse. Para este objetivo se utilizan
procedimientos de hidraulica de canales naturales, con caudales variables y curvas de
remanso. En cada disefio en particular deben tenerse en cuenta, tanto la magnitud de la
carga de sedimentos que transporta la corriente natural como los efectos que las obras

pueden causar aguas arriba y debajo de su localizacion.
Canales excavados

El disefio de los canales excavados limitado por las velocidades de flujo, la carga de
sedimentos y las filtraciones hacia terrenos adyacentes a través del fondo y las orillas.

En terrenos erosionables los canales excavados terminan siendo similares a las corrientes
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naturales al cabo del tiempo porque pierden su geometria inicial por causa de los
procesos de gradacion, socavacion y ataque contra los margenes.

Canales revestidos

Los canales revestidos permiten velocidades altas, disminuyen las filtraciones y

requieren de secciones transversales mas reducidas que los anteriores.

Sin embargo, su costo y su duracion dependen de la calidad del revestimiento y del
manejo adecuado que se dé a las aguas subsuperficiales. Los materiales de revestimiento
pueden ser arcilla, suelo — cemento, ladrillo, losas de concreto simple o reforzado, piedra

pegada, etc.

Los canales revestidos se deben disefiar de tal manera que los colectores afluentes,
descarguen por encima de las aguas maximas del canal y los aliviaderos trabajen

libremente.

La velocidad méxima del agua no debe exceder de 5 m/s. Si la pendiente natural es
elevada, se deben escalonar los canales de tal manera que se disminuya la energia
cinética a un nivel aceptable. (Norma Boliviana NB 688, Disefio de alcantarillado

sanitario y pluvial).
2.5.3. Entrega a la disposicion final

Los sistemas de drenaje pueden descargar en otros conductos mayores, en corrientes

naturales o en almacenamientos concentrados.

El disefio de las obras de entrega debe tener en cuenta la magnitud de las fluctuaciones
de nivel en los sitios de descarga y la estabilidad del area adyacente a la misma. Si se
trata de descarga a rios, por ejemplo, la margen que recibe el caudal de drenaje debera
tener una proteccion en gaviones o piedra pegada que evite su deterioro. A su vez, si la
parte final de la conduccién queda localizada en una zona inundable, deberan tomarse
las medidas del caso para asegurar la estabilidad de las estructuras de drenaje y su

optimo funcionamiento hidraulico.
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En general, una obra de entrega debe tratarse como un disipador de energia que
garantiza la llegada controlada del agua a su destino final, y la estabilidad de las obras de

drenaje.

Figura 2.26 Disposicion final a quebrada EI Monte

=il

Fuente: Elaboracion propia.

Se le llama disposicion final al destino que se le dara al agua captada por un sistema de
alcantarillado. En la mayoria de los casos, las aguas se vierten a una corriente natural
que pueda conducir y degradar los contaminantes del agua. En este sentido, se cuenta
con la tecnologia y los conocimientos necesarios para determinar el grado en que una
corriente puede degradar los contaminantes e incluso, se puede determinar el namero,

espaciamiento y magnitud de las descargas que es capaz de soportar.

Por otra parte, la tendencia actual es tratar las aguas residuales y emplearlas como aguas
tratadas o verterlas a las corrientes. También se desarrollan acciones encaminadas al uso
del agua pluvial, pues pueden ser utilizadas en el riego de areas verdes en zonas urbanas,

tales como jardines, parques y camellones; o en zonas rurales en el riego de cultivos.

Asi, un proyecto moderno de alcantarillado pluvial puede ser compatible con el medio
ambiente y ser agradable a la poblacion segun el uso que se le dé al agua pluvial. Al
respecto, cabe mencionar los pequerfios lagos artificiales que son construidos en parque
publicos con fines ornamentales. (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento,

México).
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2.6. Diseflo de un sistema de drenaje urbano

Se disefia y construye para recibir, conducir y disponer las aguas de lluvias producto de
la precipitacion, puede caer en forma liquida, granizo o de nieve. (Rafael P. Carmona,

Disefio y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en carreteras).

Para lograr un buen disefio de un sistema de recoleccion de aguas de lluvia, deben
tomarse en cuenta todas las variables que pueden intervenir en la determinacién de un

gasto de aguas de lluvia acumulandose. (Simon Arocha R, Cloacas y drenajes).

En general, podemos considera cuatro factores importantes, para efectos de disefio de un

sistema de recoleccion de aguas de lluvia:
e Caracteristicas de la zona.
e Curvas de pavimento.
e Intensidad Duracion Y frecuencia.
e Estimacion de caudal
2.6.1. Caracterizacion de la zona

La topografia no es méas que la caracteristica del area donde actua la cuenca en estudio
referente al tipo de superficie, sus pendientes, los porcentajes de construccién, etc. Estos
parametros intervienen en el grado de impermeabilidad que facilita o retarda la
escorrentia de las aguas pluviales que pueden concentrarse en un punto. La superficie
total a considerar en el proyecto estara constituida por el area propia, mas el area natural

de la hoya que drena a través de ella. (Arocha S. Cloacas y drenajes).

Los problemas de drenaje son causados principalmente por el exceso de aguas en un
determinado espacio fisico proveniente de las precipitaciones, es por ello que para el
disefio de las obras de drenaje pluvial urbano se considera que el excedente de agua

hallado en la superficie, no tomado en consideracion el flujo subterraneo, ya que el

47



tiempo de retardo es muy extenso y por lo tanto, no tiene gran influencia en el

dimensionamiento de las estructuras de drenaje.

La superficie total a considerar en cualquier proyecto de drenaje urbano, estard

constituida por el area propia, mas el area natural de la hoya que drena a través de ella.

Es de fundamental importancia conocer el catastro y urbanizacion existente de la zona
de estudio, en este punto se destaca lo necesario conocer como es la distribucion
catastral de las manzanas que componen la cuenca, ello permitira identificar la forma de
aporte de cada una y ajustar los limites de la cuenca y de las subcuencas de forma

precisa.

Se deben determinar las diferentes caracteristicas de la superficie que la constituye, en
este sentido la Norma Boliviana NB-688 establecen coeficientes de escorrentias para

determinadas superficies y zonas.

Tabla 2.5 Coeficiente de escurrimiento superficial

Caracteristicas generales de la cuenca receptora Valores C
Partes centrales, densamente construidas con calles
y vias pavimentadas 0,7020.90
Partes adyacentes al centro, con menor densidad de 070
habitacion de calles y vias pavimentadas ’
Zonas residenciales de construcciones cerradas y vias
pavimentadas 0,65
Zonas residenciales medianamente habitadas 0,55a0,65
Zonas residenciales de pequefia densidad 0,35a0,55
Barrios con jardines y vias empedradas 0,30
Superficies arborizadas, parques, jardines y campos
deportivos con pavimento 0102020

Fuente: Norma Boliviana NB-688 Disefio de sistema de alcantarillado pluvial.

Se recomienda en poblaciones rurales, adoptar para C, valores entre 0,40 y 0,60.
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Tabla 2.6 Coeficiente de escurrimiento superficial en funcion al crecimiento de la
urbanizacion

Caracteristicas detalladas de la superficie Valores de C
Superficie de tejados (cubiertas) 0,70a0,95
Vias empedradas 0,25a0,40
Pavimentos y superficies de hormigon 0,40 a 0,50
Vias y paseos enripiados 0,15a0,30
Superficies no pavimentadas, lotes vacios 0,10a 0,30
Parqueos, jardines, gramados, dependiendo de la pendiente de los mismos | 0,00 a 0,25

Fuente: Norma Boliviana NB-688 Disefio de sistema de alcantarillado pluvial.

Por razones practicas, resulta atil la determinacion de un coeficiente medio, bien sea por
sectores o por zonas, dependiendo de la extension del proyecto. Este coeficiente medio
de escorrentia o de impermeabilidad puede determinarse en funcion de area y de los

coeficientes absolutos de cada una.
2.6.2. Curvas de pavimento

Existe una estrecha relacién entre el sistema de drenajes y el sistema vial, por ello ambos
proyectos se influyen entre si de forma tal que al proyectarse el sistema de recoleccion
de aguas de lluvia en las calles deba tenerse tanto las pendientes longitudinales como
transversales de las calzadas. Asimismo, en ocasiones, por razones de drenaje, resulta
conveniente cambiar en el proyecto algin sentido de las pendientes de las calles, que
permitan y/o logren descargas de aguas de lluvia con el minimo de dafios y mayor

facilidad hacia los puntos naturales de recoleccion.

La figura 2.27 esquematiza para un sector las curvas de pavimento y corte transversal de

la calle, con la orientacion hacia los puntos de recoleccion.

La ubicacion de los sumideros en forma tentativa, para la determinacion posterior de los
caudales que fluyen a ellos, son basicamente una estimacién basada en consideraciones

de las curvas de pavimento.
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Figura 2.27 Curvas de pavimento
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Fuente: Arocha S, Cloacas y drenajes.

Por razones de escurrimiento de las aguas de lluvia en las calles, resulta aconsejable
mantener las pendientes minimas que permitan su flujo hacia los puntos de recoleccion.
En tal sentido se han establecido valores minimos para las pendientes longitudinales y

transversales de las calles.

En general, puede decirse que no resulta aconsejable tener pendientes longitudinales
menores al 0.3 por 100 por cuanto esto se refleja en velocidades de escurrimiento y en
estancamientos de aguas por periodos muy prolongados con los inconvenientes que ello
significa. Sin embargo, esto puede ser observado con un mayor o menor grado de
flexibilidad, dependiendo de la zona, de sus caracteristicas, densidad y problemas

ocasionales que puede generar.

Las pendientes transversales, generalmente se toman del orden del 2 por 100,
admitiéndose un valor minimo del 1 por 100 y preferiblemente se toma el eje de la calle

hacia el borde de la acera o cuneta. (Arocha S. Cloacas y drenajes).
2.6.3. Frecuencia de lluvias — periodo de retorno

El concepto de frecuencia esta asociado al de probabilidad y se Ilama también intervalo

de recurrencia, y es el niUmero de veces que un evento es igualado o excedido en un
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intervalo de tiempo determinado o en un ndmero de afios (Cloacas y drenajes — Simon
Arocha).

La magnitud del aguacero que se utiliza para la determinacion del caudal de disefio para
un colector de aguas de lluvias, depende del dafio que podrian causar las inundaciones

en area que cubre.

La magnitud del aguacero utilizado para el disefio, se designa en términos de la

frecuencia de ocurrencia en afios.

La frecuencia es un factor determinante en la capacidad de redes de alcantarillado
pluvial en su relacion con la prevencion de inundaciones en vias, areas urbanas y plazas,

por los riesgos y dafios con la propiedad, dafios personales y el trafico vehicular.

El aguacero mas pequefio utilizado, debera tener una frecuencia de 3 afios y el mas

grande, una de 100 afios.

En general, los canales abiertos que requieren cubierta o que puedan requerirla en el
futuro, deberdn disefiarse con los muros laterales verticales y cubiertas de concreto

reforzado pretensado.

Los canales abiertos, deben ser disefiados preferiblemente con muros laterales verticales
y para un aguacero de 100 afos de frecuencia. Los canales con taludes inclinados y con
fondos trapezoidales revestidos, deben ser usados Unicamente en los casos en que
proporcionen mejores condiciones hidraulicas, un costo menos o ambos. (Rafael P.
Carmona Disefio y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en

carreteras)

El periodo de retorno de disefio es un factor importante para la determinacion de la
capacidad de redes de alcantarillado pluvial y la prevencion de inundaciones en vias,
areas urbanas y plazas, por los riesgos y dafios a la propiedad, dafios personales y al
trafico vehicular. La seleccion del periodo de retorno esta asociada entonces con las
caracteristicas de proteccion e importancia del area de estudio y, por lo tanto, el valor

adoptado debe estar justificado.
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a) Frecuencia de 1 afio a 2 afios

Se utiliza para redes de areas urbanas y suburbanas.
b) Frecuencia de 2 afios a 5 afios

Se utiliza para redes de areas urbanas residenciales y comerciales.
¢) Frecuencia de 10 afios

Para colectores de segundo orden como canalizacion de riachuelos.
d) Frecuencia de 20 afios a 50 afios

Se adoptan para el disefio de obras especiales como emisarios (canalizacion de

primer orden).
e) Frecuencia de 100 afios

Se utiliza para rios principales que constituyen el sistema de drenaje global de la

cuenca.

Dependiendo de la importancia de la estructura hidréaulica, el proyectista debe definir el
periodo de retorno o grado de proteccion, esto es, minimo, aceptable o recomendado, en
cualquier caso este periodo de retorno debe ser igual o mayor al presentado en la tabla
2.7.

Tabla 2.7 Periodo de retorno o grado de proteccién (afios)

Caracteristicas del area de drenaje Minimo | Aceptable | Recomendado
Tramos iniciales en zonas residenciales con areas
. ; 2 2 3

tributarias menores de 2 ha
Tramos iniciales en zonas comerciales o
. y . . . 2 3 5
industriales, con areas tributarias menores de 2 ha
Tramos de alcantarillado con areas tributarias

2 3 5
entre 2y 10 ha
Tramos de alcantarillado con areas tributarias

5 5 10
mayores de 10 ha
Canales abiertos en zonas planas y que drenan
. - 10 25 25
areas mayores 1000 ha
Canales abiertos en zonas montariosas (alta
velocidad) o a media ladera, que drenan areas 25 25 50
mayores 1000 ha

Fuente: Norma Boliviana NB-688 Disefio de sistema de alcantarillado pluvial.
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2.6.4. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo méaximo que tarda la particula mas
alejada del area, drenando hasta el punto de recoleccion. Para el disefio de los colectores
de aguas de lluvia en zonas urbanas, este tiempo de concentracion representa la suma de

dos tiempos:
a) El tiempo que tarda la particula mas alejada en escurrir sobre la superficie.

b) EIl tiempo de traslado que existe en una cierta longitud de colector, comprendida

entre 2 sumideros consecutivos.

El primero, tiempo de escurrimiento en la superficie, a través de cunetas, canales o sobre
las zonas de escurrimiento natural, puede ser estimado o calculado para distintas

caracteristicas de la superficie.

El segundo o tiempo de traslado en el colector, tendré influencia en la determinacion de
los caudales que se reuniran en los subsiguientes sumideros, y sera calculado, conocidas
las caracteristicas hidraulicas de este, a fin de determinar en funcion de la longitud del
colector y de la velocidad real de circulacién el tiempo que tarda en recorrerlo. (Arocha

S. Cloacas y drenajes).

Es el tiempo requerido, después del comienzo de la lluvia intensa durante un aguacero,
para que la escorrentia de todas partes de un area determinada llegue al punto del
colector que debe ser disefiado; o es el tiempo de flujo desde el punto més alejado de un

area determinada al punto del colector cuyo tamafio se desea disefiar.

El tiempo de concentracion, es la suma de los tiempos de recorrido sobre terreno,

arroyos, zanjas, cunetas y colectores.

La escorrentia sobre el terreno, en las zonas urbanas, es un flujo laminar a través de los
prados, campos 0 areas pavimentadas. La distancia recorrida sobre el terreno, puede
estimarse dependiendo de la topografia actual y futura, pero en ningln caso la distancia
puede ser mayor a 100 m para el disefio de dichas zonas. (Rafael P. Carmona, Disefio y

Construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en carreteras).
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El tiempo de concentracion esta compuesto por el tiempo de entrada y el tiempo de
recorrido o de flujo en el colector. El tiempo de entrada corresponde al tiempo requerido
para que el escurrimiento llegue al sumidero del colector, mientras que el tiempo de
recorrido se asocia con el tiempo de viaje o transito del agua dentro del colector, segin

la Normas Boliviana NB 688 Disefio de sistema de alcantarillado pluvial.
Tiempo de concentracion = tiempo de entrada + tiempo de recorrido
Tiempo de entrada

Existen varias formulas para estimar el tiempo de entrada Te. La ecuacion de las FAA
de los Estados Unidos es utilizada frecuentemente para el escurrimiento superficial en

areas urbanas. Esta ecuacion es la siguiente:

0,707 * (1,1 = C) % L1/?
= S1/3

Te

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional
L = Longitud méaxima de flujo de escurrimiento superficial, en m
S = Pendiente promedio entre el punto mas alejado y el colector, en m/m

Tabla 2.8 Coeficiente de retardo

Tipo de superficie m
Impermeable 0,02
Suelo sin cobertura, compacto y liso 0,10
Superficie sin cobertura moderadamente rugosa | 0,20
Pastos ralos 0,30
Terrenos con arborizacion 0,70
Patos densos 0,80

Fuente: Norma Boliviana NB-688 Disefio de Sistema de Alcantarillado Pluvial.
Tiempo de recorrido, Tt
El tiempo de recorrido en un colector se debe determinar con la siguiente ecuacion:

Lc

Tt=———
(60 xVm)
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Donde:
Lc = Longitud del colector, en m
Vm = Velocidad media del flujo en el colector, en m/s

Dado el tiempo (Tt) debe corresponder a la velocidad real del flujo en el colector, el

tiempo de concentracion debe determinarse mediante un proceso iterativo.

El tiempo de concentracion minimo en cdmaras de arranque es de 10 minutos y maximo
20 minutos. El tiempo de entrada minimo es de 5 minutos. Si dos 0 mas colectores
confluyen a la misma estructura de conexion, debe considerarse como tiempo de
concentracion en ese punto el mayor de los tiempos de concentracion de los respectivos

colectores.
2.6.5. Intensidad - duracién — frecuencia

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) constituyen la base hidroldgica para la
estimacion de caudales de disefio. Estas curvas sintetizan las caracteristicas de los
eventos maximos de precipitacion de una determinada zona y define la intensidad media

de lluvia para diferentes duraciones de eventos de precipitacion con periodos de retornos

especificos.
Figura 2.28 Curvas intensidad — duracion - frecuencia (IDF)
300,000
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N
=
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= =T = 5 Afos
E 100,000 | —=—T = 10 Afios
R =T = 20 Afios
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las caracteristicas de las lluvias a considerar dependen del grado de proteccion que se le
desee, lo cual, por razones econémicas se basa en la importancia de la zona, en su
densidad de poblacion y en los inconvenientes de transito por ser arteria principales o

secundarias.

La recopilacion de datos pluviograficos permite conocer la frecuencia con que ha
ocurrido una lluvia de determinada intensidad, por tanto, cualquier prevision que
hagamos estara basada en la informacion disponible, y si bien este es un fenémeno
probabilistico, podra existir un cierto rango de seguridad en cuanto a los dafios o
inconvenientes esperados para una determinada lluvia que supere la que tomamos como
base para el disefio. Importa, por tanto, seleccionar una frecuencia de lluvias que estime

razonadamente las inversiones que esto involucra y el grado de proteccion que ofrece.

El concepto de frecuencia estd asociado al de la probabilidad y se llama también
intervalo de recurrencia, y es el nimero de veces que un evento es igualado o excedido

en un intervalo de tiempo determinado o en un nimero de afios.

La intensidad de una lluvia se define como el volumen de agua de lluvia por unidad de
tiempo, y generalmente se empresa en mm/hr, mm/min, mm/s/ha o I/s/ha. La intensidad
de lluvia depende de la duracion de esta, existiendo generalmente una relacion inversa

entre ellas.

La duracion de la lluvia es el tiempo comprendido entre el comienzo y el final de la
lluvia, este final puede ser del total o el momento hasta donde es apreciable la lluvia para
efectos practicos. Las lluvias segln su duracion pueden denominarse como corta, cuando
la duracion es menor de 120 min, y larga, cuando es mayor de 120 min. (Arocha S,

Cloacas y drenajes).

2.6.6. Coeficiente de escurrimiento
El coeficiente de escurrimiento es un factor que depende del tipo de suelo, de la
impermeabilidad, de la topografia y que logicamente varia aumentando su valor a

medida que se desarrollan las diferentes zonas.
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2.6.7. Estimacion de caudal

El coeficiente de escurrimiento es un factor que depende del tipo de suelo, de la
impermeabilidad, de la topografia y que légicamente varia aumentando su valor a

medida que se desarrollan las diferentes zonas.

El coeficiente de escorrentia tiene un significado similar al del coeficiente en el célculo
del alcantarillado sanitario. No toda el agua precipitada llega al sistema del
alcantarillado; parte se pierde por factores tales como evaporacion, intercepcion vegetal,
detencidn superficial en cunetas, zanjas o depresiones, y por infiltracion. De todos los
factores anteriores, el de mayor importancia es el de infiltracién, el cual es funcion de la
impermeabilidad del terreno y es por esto que en algunos casos se le llama coeficiente de

impermeabilidad.

La determinacién absoluta de este coeficiente es muy dificil ya que existen hechos que
pueden hacer que su valor varié con el tiempo. Por una parte, las perdidas por
infiltracion disminuyen con la duracién de la lluvia debido a la saturacion paulatina de la
superficie del suelo y, por otra parte, la infiltracion puede ser modificada de manera
importante por la intervencion del hombre en el desarrollo de la ciudad, por acciones
tales como la tala de arboles y la construccion de nuevos sectores residenciales y

comerciales.
2.6.7.1. Método racional

La determinacion del gasto de disefio para un sistema de recoleccion de aguas de lluvia
en zonas pobladas atiende generalmente al método racional. EI método racional asume
que el caudal maximo que se acumula en un determinado punto, como consecuencia de

la escorrentia de aguas pluviales, esta expresado por la ecuacion:
Q=Cxi*xA/360
Donde:

Q= Caudal en m3/s
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C= Coeficiente de escorrentia
i= Intensidad de lluvia (mm/hr)
A= Area en Ha

El método considera la intensidad de lluvias, para una duracién igual al tiempo de
concentracion, ya que se estima que habrd un incremento de caudal a medida que se
incrementa el area, puesto que la disminucion en intensidad con el tiempo es
compensado con el mayor incremento de area, cuando toda el area ha contribuido, esta
permanece constante, pero habrd disminucion de intensidad a mayor tiempo, y por lo

tanto el gasto disminuird. (Arocha S, Cloacas y drenajes).

Asimismo, la misma ecuacion del método racional, se debe utilizar para las siguientes

unidades:
Q=278+xCxixA
Donde:

Q= Caudal pico de escurrimiento de aguas pluviales, en I/s

C= Coeficiente de escurrimiento medio para un conjunto de superficies, adimensional
i= Intensidad media de la lluvia (mm/hr)

A= Area de la superficie de las zonas afluentes, en Ha

De acuerdo con el método racional, el caudal pico ocurre cuando toda el area de drenaje
esta contribuyendo, y este es una fraccion de la precipitacion media bajo las siguientes

suposiciones:

e El caudal pico en cualquier punto es una funcion directa de la intensidad “I”” de la

lluvia, durante el tiempo de concentracion para ese punto.

e La frecuencia del caudal pico es la misma que la frecuencia media de la

precipitacion.
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e EI tiempo de concentracion estd implicito en la determinacion de la intensidad

media de la lluvia por la relacion anotada en el primer punto.

El método racional es adecuado para areas de drenaje pequefias hasta 50 ha. Cuando
estas son relativamente grandes, puede ser mas apropiado estimar caudales mediante
otros modelos y que eventualmente tengan en cuenta la capacidad de amortiguamiento

de ondas dentro de la red de colectores.

Tabla 2.9 Métodos hidroldgicos en funcion a las areas de la cuenca

Area de la cuenca (A) Método hidrologico
A <50 ha Método racional
50 ha < A <500 ha Meétodo racional modificado
A > 500 ha Otros métodos, por ejemplo: Hidrograma unitario

Fuente: Disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial NB 688.

2.7.Indice de condicion de pavimento asfaltico (PCI)

El indice e condicion de pavimentos (PCI), es un indicador numérico que le da una
calificacion a las condiciones superficiales del pavimento. EI PCI proporciona una
medicién de las condiciones actuales del pavimento basadas en sus fallas observadas en
su superficie, indicando también su integridad estructural y condiciones operacionales.

El PCI no puede medir la capacidad estructural del pavimento, y tampoco proporciona
determinacion directa sobre el coeficiente de resistencia a la friccion o la rugosidad

general.

Proporciona una base objetiva y racional para determinar las necesidades y prioridades

de reparacion y mantenimiento del pavimento. (Manual de disefio de conservacion vial).

El PCI es un indice numeérico que varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en
mal estado y hasta un cien (100), para un pavimento en excelente estado. En la siguiente
tabla se presenta los rangos del PCI con la correspondiente descripcion de la condicién

del pavimento.
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Tabla 2.10 Rangos de clasificacion del PCI

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente
85-70 Muy Bueno
70-55 Bueno
55-40 Regular
40 - 25 Malo
25-10 Muy Malo

10-0 Fallado

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial- Administradora Boliviana de

carreteras.

El célculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de la
condicion del pavimento en el cual se establecen clase, severidad y cantidad de cada
dafio presenta. El PCI se desarroll6 para obtener un indice de la integridad estructural del
pavimento y de la condicion operacional de la superficie. La informacion de los dafios
obtenida como parte del inventario ofrece una percepcion clara de las causas de los
dafos y su relacion con las cargas o con el clima. (Ing. Luis R. Vasquez Varela, PCI

Para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras).

2.7.1. Procedimiento de la evaluacién de la condicion de pavimentos

La primera etapa corresponde al trabajo de campo en el cual se identifican los dafios
teniendo en cuenta la clase, severidad y extension de los mismos. Esta informacion se
registra en formatos adecuados para tal fin. EI formato de para el levantamiento de

informacion se encuentra en el Anexo V.
2.7.2. Unidades de muestreo

Se divide la via en secciones o “unidades de muestreo”, cuyas dimensiones varian de
acuerdo con los tipos de via y de capa de rodadura: a. Carreteras con capa de rodadura
asfaltica y ancho menor que 7.30 m: El area de la unidad de muestreo debe estar en el
rango 230.0 + 93.0 m2. En la tabla 2.11 se presentan algunas relaciones longitud —

ancho de calzada pavimentada.
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Tabla 2.11 Longitudes de unidades de muestreo asfalticas

Ancho de calzada (m) Longitud de la unidad de muestreo (m)
5,0 46,0
55 41,8
6,0 38,3
6,5 35,4
7,3 (Maximo) 31,5

Fuente: Ing. Luis R. Vasquez Varela, PCI Para pavimentos Asfalticos y de concreto en

Carreteras.

2.7.3. Determinacion de las unidades de muestreo para evaluacion

Todas las unidades de muestra de la seccidon pueden ser inspeccionadas, sin embargo no
es una medida muy empleada debido a las limitaciones del tiempo. Carencia de mano de
obra y recursos economicos. Este tipo de inspeccion es ideal para obtener una mayor

estimacion del mantenimiento y reparacion necesarios.

En la evaluacion de un Proyecto el nimero minimo de unidades de muestreo que deben

evaluarse se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

N * o

n=—
7 *(N-1) +0?

Donde:

n = NUmero minimo de unidades de muestreo a evaluar

N = Numero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento
e = Error admisible en el estimativo del PCI de la seccion (e = 5%)

o = Desviacion estandar del PCI =10, Cuando no sea un estudio Nuevo

La cual produce un estimado del PCI £ 5 del promedio verdadero con una confiabilidad
del 95%

El nimero total de unidades de muestreo en la seccion del pavimento se obtiene:

N = Longitud a estudiar (L)
~ Longitud unidad de muestro (LU)
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2.7.4. Seleccion de las unidades de muestreo para inspeccion

Se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo de la
seccion de pavimento y que la primera de ellas se elija al azar (aleatoriedad sistemética)

de la siguiente manera:

El intervalo de muestreo (i) se expresa mediante la Ecuacion:

Donde:
N =Numero total de unidades de muestreo disponible
n = Numero minimo de unidades para evaluar

i = Intervalo de muestreo, se redondea al nimero entero inferior (por ejemplo, 3.7 se

redondea a 3)

b. El inicio al azar se selecciona entre la unidad de muestreo 1y el intervalo de muestreo
[

Asi, si i = 3, la unidad inicial de muestreo a inspeccionar puede estar entre 1 y 3. Las

unidades de muestra adicionales solos deben inspeccionarse cuando se observen fallas

no representativas, son escogidas por la persona que realiza la evaluacion.

2.7.5. Calculo de valor del PCI

Al completar la inspeccion de campo, la informacién sobre los dafios se utiliza para
calcular el PCI. El calculo puede ser manual o computarizado y se basa en los “valores

deducidos” de cada dafio de acuerdo con la cantidad y severidad reportadas.
Para el calculo del PCI se realiza los siguientes pasos:

Paso 1: Célculo de los valores deducidos
a) Totalice cada tipo y nivel de severidad de dafio y registrelo en la columna total
del formato PCI-01. El dafio puede medirse en area, longitud o por nimero segun

su tipo.
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b) Divida la cantidad de cada clase de dafio, en cada nivel de severidad, entre el
area total de la unidad de muestreo y exprese el resultado como porcentaje. Esta
es la densidad del dafio, con el nivel de severidad especificado, dentro de la
unidad en estudio.

c) Determine el valor deducido para cada tipo de dafio y su nivel de severidad
mediante las curvas denominadas “valor deducido del dafio” que se adjuntan al

final de este documento, de acuerdo con el tipo de pavimento inspeccionado.

Paso 2: Calculo del nimero méaximo admisible de valores deducidos
a) Si ninguno o tan sdlo uno de los “valores deducidos” es mayor que 2, se usa el
“valor deducido total” en lugar del mayor “valor deducido corregido”, CDV,
obtenido en la Paso 4. De lo contrario, deben seguirse los incisos b y c, del Paso
2.
b) Liste los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.
€) Determine el “niimero maximo admisible de valores deducidos” (m), utilizando

la ecuacion:

9
m = 1.00 + 5 (100 — HDV)

Donde:
m = Numero maximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fraccion, para la
unidad de muestreo i
HDV = El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i
d) El ndmero de valores individuales deducidos se reduce a m, inclusive la parte
fraccionaria. Si se dispone de menos valores deducidos que m se utilizan todos

los que se tengan.

Paso 3: Calculo del “maximo valor deducido corregido”, CDV
El maximo CDV se determina mediante el siguiente proceso iterativo:
a) Determine el nimero de valores deducidos, q, mayores que 2.0.
b) Determine el “valor deducido total” sumando todos los valores deducidos

individuales.
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c) Determine el CDV con q y el “valor deducido total” en la curva de correccion
pertinente al tipo de pavimento.

d) Reduzca a 2.0 el menor de los “valores deducidos” individuales que sea mayor
que 2.0 y repita los incisos a y ¢, hasta que q sea igual a 1.

e) El maximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.

Paso 4: Calcule el PCI de la unidad restando de 100 el maximo CDV obtenido en el
Paso 3.
PCI = 100 — CDVmax)
Doénde:
PCI = indice de condicion de pavimentos

CDVmax = Méaximo valor deducido corregido

2.7.6. Fallas del pavimento asféltico

Se entiende por fallas al conjunto de dafios que presenta un pavimento y que disminuyen
la serviciabilidad del mismo, frecuentemente se presentan debido a un mal disefio,
agentes externos o defectos constructivos.

Estas falas pueden clasificarse en:

e Fallas funcionales: Como su nombre los indica, se produce una falla en la capacidad
funcional del pavimento, es decir, se pierde la funcién inicial de disefio.
Estan estrechamente ligadas a la carpeta asfaltica, se pierde la calidad de la
superficie de rodadura y no se tiene una adecuada friccion superficial. Se pueden
detectar por simple inspeccion visual.

e Fallas estructurales: Son fallas graves, ya que involucran al paquete estructural, se
originan cuando se produce la falla estructural en una o varias capas del pavimento.
Lo que ocasiona el rompimiento del mismo. Estas fallas pueden detectarse por
simple inspeccidn visual, aunque en algunos casos se hace necesario realizar ensayos

destructivos y/o no destructivos.

Las fallas que se presentan en pavimentos asfalticos son las siguientes:
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Tabla 2.12 Fallas en pavimentos asfalticos

N° | Fallas de pavimentos asfalticos N° | Fallas de pavimentos asfalticos

1 | Piel de cocodrilo 11 | Parcheo y acometidas de servicios publicos
2 | Exudacion 12 | Pulimento de agregados

3 | Agrietamiento en blogue 13 | Huecos

4 | Abultamientos y hundimientos 14 | Cruce de via férrea

5 | Corrugacién 15 | Ahuellamiento

6 | Depresion 16 | Desplazamiento

7 | Grieta de borde 17 | Grietas parabdlicas

8 | Grieta de reflexion de junta 18 | Hinchamiento

9 | Desnivel carril berma o o

10 | Grietas fongitudinales y transversales 19 | Meteorizacion / desprendimiento de agregados

Fuente: Ing. Luis R. Vasquez Varela, PCI Para pavimentos asfalticos y de concreto en
carreteras.

Figura 2.29 Falla piel de cocodrilo

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11
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RESULTADOS



CAPITULO Il
EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Ubicacion del area de estudio

La ciudad de Tarija, Unica seccion de la provincia Cercado, se encuentra ubicada al
noroeste del departamento de Tarija. Limita al norte y oeste con la provincia Méndez, al
sur con las provincias Avilés y Arce, al este limita con la provincia O” Connor.

Figura 3.1 Area de estudio (Barrios San Roque, Las Panosas, La Pampa y El Molino)

Fuente: Google Earth.

El area del proyecto se encuentra ubicada en la provincia cercado del departamento de

Tarija 'y comprende parte de los barrios San Roque, Las Panosas, La Pampa y el Molino,

Geograficamente el proyecto se encuentra entre las siguientes coordenadas:
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En coordenadas UTM
Punto A [320148,21 m E — 7617463,00 m S]
Punto B [320688,21 m E — 7617166,06 m S]
Punto C [321058,41 m E — 7617981,46 m S]
Punto D [320444,00 m E — 7618353,00 m S]

El &rea de estudio esta delimitada al norte con la calle Cochabamba, al sur con la av.
Victor Paz Estensoro, al oeste con la calle Campero y al este con las calles Delgadillo y

Santa Cruz.

3.2. Caracteristicas del area de estudio

El &rea de estudio en el casco central de la ciudad de Tarija presenta un area urbana de
0.60 Km"2 y un perimetro de 3.24 Km. Las calles se encuentran totalmente

pavimentadas con pendientes moderadas.

En la zona urbana del casco central de la ciudad de Tarija existen servicios publicos tales
como: clinicas, puestos comerciales, farmacias, estacion policial, Unidades Educativas
ademas de los servicios basicos de agua potable, alcantarillado sanitario, alcantarillado

pluvial, energia eléctrica y telecomunicaciones.

También se encuentran areas verdes como: la plazuela Sucre, plaza Campero y plaza

Luis de Fuentes y Vargas.

La ciudad d Tarija se encuentra a una altitud media de 1957 m.s.n.m. el clima en esta
subcuenca es caracteristico de la ciudad, clima templado con una temperatura media de
20 °C.

El sistema de drenaje en el casco central viene funcionando por méas de 20 afios, dentro
del area de estudio se atraviesan cuatro colectores principales y cuenta aproximadamente
con unos 214 sumideros en funcionamiento. Algunas intersecciones no cuentan con boca

tormentas y en algunos casos estas fueron selladas.

Toda el area de estudio esta totalmente urbanizada con construcciones de tipo colonial y

la gran parte de su superficie es impermeable.
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3.3. Diagnostico del drenaje urbano

El diagndstico es un proceso analitico que permite conocer la situacion real de la
organizacion en un momento dado para descubrir problemas y &reas de oportunidad, con

el fin de corregir los primeros y aprovechar las segundas.

El diagndstico del drenaje urbano en el casco central de la ciudad de Tarija, es la
realizacion de inspecciones visuales a cada una de las obras de captacion existente en la

cuenca urbana de la ciudad.

Para definir el diagnostico sobre el estado actual del drenaje superficial se hizo uso de
fichas de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual donde se describen y
cuantifican las obras que se encuentran en buen y mal estado. Esta ficha contiene los
siguientes datos; colector del que es parte el sumidero, sector, direccion, obra hidraulica

existente, componentes de un sistema de drenaje y su situacién actual.

Se realizé una inspeccidn con visita en campo, donde se registraron todos los datos de
los drenajes para asi poder efectuar un analisis representativo en las zonas donde carece

de obras de captacion de aguas de lluvia.
Para el levantamiento de los datos se tomd como modelo los siguientes graficos:

Figura 3.2 Boca de tormenta (ventana)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.3 Sumidero de reja en cuneta
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.4 Sumidero de ventana con tapa metélica

A
v

b

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se presentara ejemplos de las inspecciones realizadas, descritas en la
ficha de evaluacion tecnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el

Casco Central de la Ciudad de Tarija antes mencionada:

69



Tabla 3.1 Ficha de evaluacion técnica sumidero b31

Ficha de evaluacidn técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “B” zona central

Sector. -
Barrio La Pampa

Direccion. -
Calle Domingo Paz y calle Santa Cruz

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. b31

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 0,75 0,20 0,75 X

Tapa de cdmara 0,03 0,60 X

Céamara de conexion 0,75 0,75 1,00 X

Tuberia de conexioén 0,30 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,15 X

.;,—/

Observaciones. -

Se observa en la depresion la presencia de material de arrastre y plantas, disminuyendo la altura del
mismo.

La rejilla se encuentra parcialmente obstruida por basura retenida, disminuyendo el area efectiva de
entrada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2 Ficha de evaluacion técnica sumidero b30

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “B” zona central

Sector. -
Barrio Las Pampa

Direccion. -
Calle Santa Cruz y calle Domingo Paz

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. b30

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 0,80 0,20 0,80 X

Tapa de cdmara 1,00 1,10 1,00 1,10 X

Céamara de conexion 0,95 0,80 0,95 0,80 1,00 X

Tuberia de conexioén 0,30 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,15 X

Observaciones. -
La estructura de la boca de tormenta se encuentra en buen estado.
Presencia de materia orgénica retenida por la rejilla en la entrada de la boca tormenta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.3 Ficha de evaluacion técnica sumidero b28

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “B” zona central

Sector. -
Barrio Las Pampa

Direccion. -
Calle Méndez y calle Domingo Paz

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. b28

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X
Tapa de cdmara 1,00 1,10 1,00 1,10 0,08 X
Céamara de conexion 0,95 1,00 0,95 1,00 1,00 X
Tuberia de conexioén 0,30 X
Depresion 0,08 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,30 0,30 X
Cordon o acera 0,20 X

Observaciones. -

La boca de tormenta se encuentra parcialmente obstruida por una tabla de madera, esto reduce el area
efectiva y aumenta la posibilidad de taponamiento.

En las paredes hormigonadas de la depresion se puede observar la presencia de grietas.

Las barras metélicas se encuentran totalmente desgastadas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4 Ficha de evaluacién técnica sumidero b24

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “B” zona central

Sector. -
Barrio Las Pampa

Direccion. -
Calle Domingo Paz y calle Suipacha

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. h24

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,15 1,00 0,15 1,00 X
Tapa de cdmara 1,00 1,10 1,00 1,10 0,08 X
Céamara de conexion 0,95 1,00 0,95 1,00 1,00 X
Tuberia de conexioén 0,30 X
Depresion 0,10 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,40 0,40 X
Cordon o acera 0,15 X

Observaciones. -

La estructura de hormigén armado se encuentra en buen estado.

Se observa la rejilla metalica de la boca de tormenta se encuentra en mal estado, las barras verticales estan
totalmente desgastadas producto del tiempo de utilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.5 Ficha de evaluacién técnica sumidero b21

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “B” zona central

Sector. -
Barrio Las Pampa

Direccion. -
Calle Domingo Paz y calle Colén

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. b21

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,25 1,00 0,25 1,00 X
Tapa de camara 0,90 1,10 0,90 1,10 0,08 X
Cémara de conexion 0,85 1,00 0,85 1,00 1,00 X
Tuberia de conexion 0,30 X
Depresion 0,10 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,30 0,30 X
Cordon o acera 0,20 X

Observaciones. -

Se observa que la boca de tormenta ya no cuenta con la rejilla de entrada, esto permite que todo tipo de
basura ingrese a la cdmara y obstruya la tuberia de conexion.

La tapa de hormigdn armado se encuentra en mal estado, la estructura presenta desprendimiento del
hormigén en la parte frontal de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.6 Ficha de evaluacién técnica sumidero b17

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “B” zona central

Sector. -
Barrio El Molino

Direccion. -
Calle Domingo Paz y calle Sucre

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen derecho. b17

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,20 0,90 0,20 0,90 X
Tapa de camara 0,90 1,00 0,90 1,00 0,08 X
Cémara de conexion 0,85 0,90 0,85 0,90 0,80 X
Tuberia de conexion 0,30 X
Depresion 0,08 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,30 0,30 X
Cordon o acera 0,20 X

Observaciones. -

La tapa de hormigén armado se encuentra en muy mal estado, presenta dafio estructural en toda la parte
frontal de la estructura, la armadura quedo expuesta.

Existe la presencia de basura dentro de la camara de conexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.7 Ficha de Evaluacioén técnica sumidero b11

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “B” zona central

Sector. -
Barrio El Molino

Direccion. -
Calle Domingo Paz y calle General Trigo

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. b11

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X
Tapa de cdmara 1,00 1,10 1,00 1,10 0,08 X
Céamara de conexion X
Tuberia de conexioén 0,30 X
Depresion 0,10 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,30 0,30 X
Cordon o acera 0,15 X

Observaciones. -
Se observa que la boca de tormenta se encuentra totalmente tapada con hormigén.
La tapa de hormigdn armado se encuentra sellada con mortero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.8 Ficha de evaluacion técnica sumidero ¢53

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “C” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Ingavi y calle Santa Cruz

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. c53

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X
Tapa de cdmara 0,40 1,10 0,40 1,10 0,08 X
Céamara de conexion 0,35 1,00 0,35 1,00 0,80 X
Tuberia de conexioén 0,30 X
Depresion 0,10 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,30 0,30 X
Cordon o acera 0,20 X

e ~ —— ) v N

Observaciones. -

La tapa del sumidero de hormigén armado presenta dafios en la estructura, la parte frontal de la tapa
presenta el desprendimiento del hormigén exponiendo la armadura al exterior.

La tapa se encuentra sellada con mortero en todo su perimetro, esto dificulta la limpieza de la cdmara de
conexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.9 Ficha de evaluacién técnica sumidero c46

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “C” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Santa Cruz y calle Bolivar

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana, margen derecho. c46

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,20 0,75 0,20 0,75 X
Tapa de cdmara 0,03 0,58 X
Céamara de conexion 0,75 0,785 0,70 X
Tuberia de conexion 0,30 X
Depresion 0,05 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,30 0,30 X
Cordon o acera 0,15 X

Observaciones. -

Se observa la presencia de material de arrastre y basura obstruyendo la boca de tormenta.

También existe la presencia del crecimiento de plantas en la depresion, esto evita en libre paso y la
evacuacion rapida de las aguas de lluvia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.10 Ficha de evaluacion técnica sumidero c48

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “C” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Bolivar y calle Santa Cruz

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana, margen izquierdo. c48

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 0,75 0,20 0,75 X

Tapa de cdmara 0,03 0,58 X

Céamara de conexion 0,75 0,75 0,70 X

Tuberia de conexion 0,30 X

Depresion 0,05 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,15 X

Observaciones. -

El sumidero no cuenta con una rejilla de entrada en la boca de tormenta.

Se observa la presencia de basura en la cdmara de conexion, esta por la falta de limpieza puede generar
taponamiento de la tuberia de conexion.

Fuente: Elaboracion propia.

79




Tabla 3.11 Ficha de evaluacién técnica sumidero c41

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “C” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Méndez y calle Bolivar

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana, margen izquierdo. C41

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,15 0,75 0,15 0,75 X

Tapa de cdmara 0,03 0,58 X

Céamara de conexion 0,75 0,75 0,70 X

Tuberia de conexioén 0,30 X

Depresion 0,04 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,13 X

Observaciones. -
Se observa la presencia de basura y plantas, que obstruyen toda el area efectiva de la boca de tormenta.
Falta de mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.12 Ficha de evaluacién técnica sumidero c2

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “C” zona central

Sector. -
Barrio El Molino

Direccion. -
Calle Bolivar y calle Campero

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen derecho. c2

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,20 0,90 0,20 0,90 X
Tapa de cdmara 0,90 1,00 0,90 1,00 0,08 X
Céamara de conexion 0,85 0,90 0,85 0,90 0,80 X
Tuberia de conexion 0,30 X
Depresion 0,12 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,04 0,30 0,30 X
Cordon o acera 0,20 X

Observaciones. -

La tapa de hormigon armado se encuentra en malas condiciones, presenta dafios en su estructura
exponiendo su armadura.

La rejilla de la boca de tormenta se encuentra totalmente destruida.

Se observa la presencia de material de arrastre y basura

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.13 Ficha de evaluacién técnica sumidero d41

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “D” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Virginio Lema y calle Delgadillo

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. d41

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X

Tapa de cdmara 0,80 1,10 0,80 1,10 0,10 X

Céamara de conexion 0,75 1,00 0,75 1,00 1,00 X

Tuberia de conexioén 0,30 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,05 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,20 X

Observaciones. -
Se pudo observar la presencia basura en el interior de la cdmara que disminuye el area efectiva de la
tuberia de conexion y dafios en la rejilla por la corrosion del material por el tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.14 Ficha de evaluacién técnica sumidero d46

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “D” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Delgadillo y av. Abaroa

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. d46

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X

Tapa de camara 0,95 1,10 0,95 1,10 0,10 X

Cémara de conexion 0,90 1,00 0,90 1,00 1,00 X

Tuberia de conexion 0,30 X

Depresion 0,15 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,05 0,31 0,30 X

Cordon o acera 0,25 X

B

Observaciones. -
Se observa la presencia de basura dentro de la camara que provoca que el area efectiva de la tuberia de
conexion se vea disminuida.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.15 Ficha de evaluacién técnica sumidero d27

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “D” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle 15 de Abril y calle Suipacha

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. d27

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X

Tapa de cdmara 0,80 1,10 0,80 1,10 0,10 X

Céamara de conexion 0,70 1,00 0,70 1,00 1,00 X

Tuberia de conexioén 0,30 X

Depresion 0,20 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,05 0,31 0,30 X

Cordon o acera 0,10 X

Observaciones. -

Se observo la presencia de una gran cantidad de basura dentro de la cdmara por falta de mantenimiento y
parte de basura reduciendo el area efectiva de la ventana, y asi haciendo menos eficiente la evacuacion del
flujo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.16 Ficha de evaluacién técnica sumidero d22

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “D” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Suipacha y calle Madrid

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen derecho. d22

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X

Tapa de cdmara 0,80 1,10 0,80 1,10 0,10 X

Céamara de conexion 0,75 1,00 0,75 1,00 0,70 X

Tuberia de conexion 0,30 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,20 X

Observaciones. -
Se observé que la estructura se encuentra en perfecto estado, la ventana se encuentra expedita realizando
una efectiva evacuacion de las aguas de lluvia conducidas por la cuneta,

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.17 Ficha de evaluacién técnica sumidero d21

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “D” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle 15 de Abril y calle Colon

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. d21

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0.20 0.75 0.20 0.75 X

Tapa de camara 0.03 0.60 X

Cémara de conexion 0.75 0.75 0,70 X

Tuberia de conexion 0,30 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,15 X

Observaciones. -

El sumidero se encuentra estructuralmente en buen estado.

En la Calzada se puede observar el desprendimiento del asfalto provocando pequefios charcos de agua
perjudicando el paso vehicular.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.18 Ficha de evaluacién técnica sumidero f64

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “F” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Suipacha y av. Victor Paz

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen derecho. f64

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,25 1,00 0,25 1,00 X

Tapa de cdmara 0,90 1,10 0,90 1,10 0,08 X

Céamara de conexion 0,70 0,60 X

Tuberia de conexioén 0,40 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cordon o acera 0,25 X

Observaciones. -
El sumidero se encuentra en buen estado, la presencia de material organico dentro de la camara de
conexion por la falta de limpieza de la misma, esto puede causar taponamiento de la tuberia de conexién.

Fuente: Elaboracion propia.

87




Tabla 3.19 Ficha de evaluacién técnica sumidero 62

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “F” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Abaroa y calle Suipacha

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. f62

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X

Tapa de camara 0,95 1,10 0,95 1,10 0,08 X

Camara de conexion 0,90 1,00 0,90 1,00 1,00 X

Tuberia de conexion 0,30 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,04 0,30 0,30 X

Cord6n o acera 0,20 X

Observaciones. -

Es sumidero se encuentra en buenas condiciones estructurales.

Se observa presencia de agua y basura dentro de la camara de conexion, esto porque parte el area efectiva
de la tuberia se encuentra obstruida por basura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.20 Ficha de evaluacion técnica sumidero f58

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “F” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Suipacha y calle Alejandro Del Carpio

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen derecho. f58

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala

Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X

Tapa de camara 0,85 1,10 0,85 1,10 0,08 X

Camara de conexion 0,80 1,00 0,80 1,00 1,00 X

Tuberia de conexion 0,30 X

Depresion 0,10 X

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
h d t Buena Mala

Cuneta 0,05 0,40 0,40 X

Cord6n o acera 0,27 X

Observaciones. -
La presencia de basura disminuye el area efectiva de la ventana del sumidero y con el repavimentado de
las calles la altura de la depresion aumenta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.21 Ficha de evaluacién técnica sumidero 33

Ficha de evaluacion técnica del estado fisico y estructural actual del drenaje urbano en el casco central de
la ciudad de Tarija

Colector “F” zona central

Sector. -
Barrio Las Panosas

Direccion. -
Calle Alejandro Del Carpio y calle Sucre

Obra hidraulica existente. -
Sumidero de ventana con rejilla, margen izquierdo. f33

Componentes de un sistema de drenaje

Dimensiones (m) Estado estructural
Componentes
a b c d h D Buena Mala
Boca de tormenta 0,20 1,00 0,20 1,00 X
Tapa de cdmara 0,90 1,10 0,90 1,10 0,08 X
Cémara de conexion 0,85 1,00 0,85 1,00 1,00 X
Tuberia de conexion 0,30 X
Depresion 0,10 X
Dimensiones (m) Estado estructural

Componentes

h d t Buena Mala
Cuneta 0,05 0,31 0,30 X
Cord6n o acera 0,25 X

Observaciones. -

Se observa dentro de la camara agua retenida, la presencia de basura sobre la tapa de la cdmara de la boca
tormenta.

La basura puede provocar el taponamiento total de la tuberia de conexidn.

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo a las observaciones y datos levantados sobre el estado actual del drenaje

superficial de toda el &rea de estudio se aprecia:

El casco central de la ciudad de Tarija cuenta con cuatro colectores principales que
atraviesan por la misma, el colector B sobre la av. Domingo Paz, colector C sobre la
calle Ingavi, colector D sobre la calle 15 de Abril y el colector F sobre la av. Victor Paz
Estensoro. Cada colector cuenta con la cantidad de obras de drenaje haciendo un total de
214 sumideros, en la siguiente tabla 3.22 se muestra cada colector con el nimero de

sumideros:

Tabla 3.22 Namero de sumideros por colector

Colectores N° Sumideros
Colector B 32
Colector C 54
Colector D 50
Colector F 78
Total 214

Fuente: Elaboracién propia.

La ciudad de Tarija, posee como caracteristica fundamental por contar con el colector F

con mayor numero de sumideros existentes en el Casco central.

Mediante el trabajo realizado en campo, se pudo apreciar que en el area de estudio se
cuenta con 81 intersecciones de las cuales, 3 intersecciones contaban con 1 sumidero, 11
intersecciones con 2 sumideros, 37 intersecciones con 3 sumideros, 15 intersecciones
con 4 sumideros, 2 intersecciones con 5 sumideros, 1 interseccidén con 6 sumideros y 12

intersecciones sin nimero de sumideros.

También se pudo apreciar que existen 137 sumideros en buen estado y 77 sumideros que
se encuentran dafiadas, mediante una inspeccion visual se muestra en la siguiente tabla

3.23 un resumen de las bocas de tormentas dafiadas georreferenciadas:
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Tabla 3.23 Resumen de boca tormentas dafiadas

N° | Referencia Direccion Tipo de sumidero Coordenadas UTM Elementos dafiados
Norte Este

1 bl Calle Campero y calle Corrado Ventana con rejilla | 7618155,466 | 320369,832 | rejilla, tapa de camara

2 b3 Calle Campero y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7618121,878 | 320358,950 | rejilla, tapa de cAmara

3 b4 Calle Campero y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7618119,317 | 320367,712 | tapa de camara

4 b5 Calle Domingo Paz y calle Campero Ventana con rejilla | 7618112,731 | 320352,286 | tapa de camara

5 b6 Calle Domingo Paz y calle Campero Ventana con rejilla | 7618092,534 | 320345,806 | tapa de camara

6 b7 Calle General Trigo y calle Corrado Ventana con rejilla | 7618165,247 | 320463,508 | tapa de camara

7 b8 Calle General Trigo y calle Corrado Ventana con rejilla | 7618157,643 | 320473,316 | tapa de camara

8 b9 Calle Corrado y calle General Trigo Ventana con rejilla | 7618162,376 | 320456,343 | tapa de camara

9 b1l Calle Domingo Paz y calle General Trigo Ventana con rejilla | 7618084,431 | 320438,310 | tapada con hormigdn

10 b12 Calle General Trigo y calle Domingo Paz Mixto 7618075,171 | 320446,915 | tapa de camara, rejilla

11 b13 Calle Domingo Paz y calle General Trigo Ventana sin rejilla | 7618063,368 | 320431,619 | tapa de camara

12 b16 Calle Domingo Paz y calle Sucre Ventana con rejilla | 7618047,343 | 320514,780 | tapa de camara, depresién

13 b17 Calle Domingo Paz y calle Sucre Ventana con rejilla | 7618039,939 | 320512,146 | tapa de camara

14 b18 Calle Daniel Campos y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7618023,262 | 320602,869 | rejilla

15 b19 Calle Daniel Campos y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7618020,205 | 320612,644 | rejilla

16 bh20 Calle Daniel Campos y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7618012,127 | 320598,336 | rejilla

17 b21 Calle Domingo Paz y calle Colon Ventana con rejilla | 7617994,981 | 320689,815 | rejilla, tapa de camara

18 h22 Calle Colén y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7617992,453 | 320698,708 | rejilla, tapa de camara

19 h23 Calle Colén y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7617983,747 | 320688,287 | tapa de camara

20 h24 Calle Domingo Paz y calle Suipacha Ventana con rejilla | 7617965,701 | 320774,507 | rejilla

21 h26 Calle Suipacha y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7617957,391 | 320773,167 | tapa de cadmara, depresion

22 h28 Calle Méndez y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7617938,562 | 320866,442 | tapada con tabla de madera

23 b29 Calle Méndez y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7617927,219 | 320853,151 | tapa de cdmara, depresion

24 cl Calle Campero y calle Bolivar Ventana con rejilla | 7618021,735 | 320325,762 | rejilla, tapa de cAmara

25 c2 Calle Bolivar y calle Campero Ventana con rejilla | 7618010,122 | 320320,709 | rejilla, tapa de cimara

26 c9 Calle General Trigo y calle Bolivar Ventana con rejilla | 7617991,020 | 320419,390 | rejilla

27 c10 Calle General Trigo y calle Bolivar Ventana con rejilla | 7617980,926 | 320405,667 | rejilla

28 cl6 Calle Sucre y calle Bolivar Ventana con rejilla | 7617953,366 | 320488,894 | rejilla, tapa de camara

92




29 c20 Calle Bolivar y calle Daniel Campos Ventana con rejilla | 7617938,308 | 320572,292 | tapa de camara

30 c21 Calle Bolivar y calle Daniel Campos Ventana con rejilla | 7617932,693 | 320587,654 | tapa de camara, depresion
31 c22 Calle Bolivar y calle Daniel Campos Ventana con rejilla | 7617930,266 | 320569,580 | rejilla, tapa de camara

32 c23 Calle Bolivar y calle Daniel Campos Ventana con rejilla | 7617917,682 | 320587,046 | tapa de cAmara

33 c28 Calle Bolivar y calle Colon Ventana con rejilla | 7617911,088 | 320660,720 | tapa de camara

34 c29 Calle Bolivar y calle Colon Ventana con rejilla | 7617895,906 | 320654,818 | tapa de camara

35 c42 Calle Méndez y calle Ingavi Ventana con rejilla | 7617770,387 | 320807,534 | rejilla, tapa de cdmara

36 c45 Calle Santa Cruz y calle Domingo Paz Ventana con rejilla | 7617884,284 | 321009,981 | tapa de camara, depresion
37 c46 Calle Santa Cruz y calle Bolivar Ventana con rejilla | 7617805,195 | 320976,489 | rejilla, depresion

38 c51 Calle Santa Cruz y calle Bolivar Ventana con rejilla | 7617787,900 | 320981,623 | rejilla, depresion

39 €53 Calle Ingavi y calle Santa Cruz Ventana con rejilla | 7617720,558 | 320939,863 | tapa de camara

40 d10 Calle Sucre y calle 15 de Abril Ventana con rejilla | 7617713,397 | 320420,900 | tapa de camara

41 d12 Calle 15 de Abril y calle Sucre Ventana con rejilla | 7617704,622 | 320407,827 | tapa de camara

42 d28 Calle Méndez y calle Madrid Ventana con rejilla | 7617683,143 | 320788,100 | rejilla

43 d29 Calle Madrid y calle Méndez Ventana con rejilla | 7617685,033 | 320776,853 | tapa de camara

44 d32 Calle Méndez y calle 15 de Abril Ventana con rejilla | 7617600,908 | 320759,821 | camara de conexion

45 d35 Calle Santa Cruz y calle Ingavi Ventana con rejilla | 7617709,392 | 320949,660 | tapa de cdmara

46 d36 Calle Madrid y calle Santa Cruz Ventana con rejilla | 7617642,327 | 320906,173 | rejilla, tapa de cdmara

47 d3s Calle 15 de Abril y calle Delgadillo Ventana con rejilla | 7617566,732 | 320857,505 | rejilla, cAmara de conexion
48 d42 Calle Virginio Lema y calle Delgadillo Ventana con rejilla | 7617475,402 | 320802,175 | tapa de camara

49 d44 Calle Alejandro Del Carpio y calle Delgadillo Ventana con rejilla | 7617401,285 | 320771,988 | tapa de camara

50 f8 Calle Campero y calle Abaroa Ventana con rejilla | 7617516,910 | 320172,206 | tapa de camara

51 9 Calle Campero y calle Abaroa Ventana con rejilla | 7617505,488 | 320168,324 | rejilla, tapa de cAmara

52 f10 Calle Campero y av. Victor Paz Mixto 7617477,293 | 320147,909 (r:ijr']!i’ig?f?e?ﬁI:a(;gag:izc;jrgara de
53 13 Calle Campero y calle 15 de Abril Ventana con rejilla | 7617770,484 | 320254,049 | tapa de cAmara

54 15 Calle General Trigo y calle 15 de Abril Ventana con rejilla | 7617744,906 | 320330,066 | tapa de camara

55 17 Calle 15 de Abril y calle General Trigo Ventana con rejilla | 7617741,302 | 320323,558 | rejilla

56 19 Calle General Trigo y calle Virginio Lema Ventana con rejilla | 7617658,107 | 320309,667 | tapa de cAmara

57 20 Calle Virginio Lema y calle General Trigo Ventana con rejilla | 7617656,656 | 320299,292 | tapa de cAmara

58 f21 Calle General Trigo y calle Virginio Lema Ventana con rejilla | 7617642,660 | 320294,902 | tapa de cAmara
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59 f22 Calle General Trigo y calle Alejandro Del Carpio | Ventana con rejilla | 7617574,371 | 320282,290 | rejilla, tapa de camara
60 23 Calle Alejandro Del Carpio y calle General Trigo | Ventana con rejilla | 7617576,745 | 320271,283 | tapa de cAmara

61 25 Calle Abaroa y calle General Trigo Ventana con rejilla | 7617492,361 | 320243,312 | tapa de camara

62 29 Calle Virginio Lema y calle Sucre Ventana con rejilla | 7617621,082 | 320379,892 | tapa de camara

63 30 Calle Virginio Lema y calle Sucre Ventana con rejilla | 7617624,346 | 320397,439 | tapa de camara

64 32 Calle Sucre y calle Alejandro Del Carpio Ventana con rejilla | 7617550,414 | 320366,301 | tapa de camara

65 33 Calle Alejandro Del Carpio y calle Sucre Ventana con rejilla | 7617549,491 | 320355,363 | tapa de camara

66 42 Calle Daniel Campos y calle Alejandro Del Carpio | Ventana con rejilla | 7617509,047 | 320435,140 | tapa de camara

67 50 Calle Col6n y calle Abaroa Mixto 7617407,056 | 320496,518 | rejilla de calzada

68 51 Calle Colén y calle Abaroa Ventana con rejilla | 7617404,382 | 320504,276 | tapa de camara

69 52 Calle Coldn y av. Victor Paz Ventana con rejilla | 7617296,180 | 320457,846 | rejilla

70 55 Calle Suipacha y calle Virginio Lema Ventana con rejilla | 7617554,550 | 320629,549 | tapa de camara

71 59 Calle Alejandro Del Carpio y calle Suipacha Ventana con rejilla | 7617451,952 | 320600,446 | tapa de camara

72 63 Calle Abaroa y calle Suipacha Ventana con rejilla | 7617370,165 | 320572,850 | tapa de camara, cuneta
73 f71 Calle Méndez y calle Abaroa Ventana con rejilla | 7617350,524 | 320674,697 | tapa de camara

74 73 Calle Abaroa y calle Méndez Ventana con rejilla | 7617339,139 | 320655,327 | tapa de cdmara

75 f74 Calle Abaroa y calle Méndez Ventana con rejilla | 7617343,679 | 320675,176 | tapa de camara

76 75 Calle Méndez y calle Abaroa Ventana con rejilla | 7617334,250 | 320657,589 | tapa de camara

77 f78 Av. Victor Paz y calle Méndez Ventana con rejilla | 7617201,656 | 320625,972 | rejilla

Fuente: Elaboracion propia.
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Por las lluvias que se presentaron actualmente en la ciudad de Tarija se pudo observar
mediante la inspeccion visual cinco puntos criticos donde se acumula de manera
prolongada una cierta cantidad de agua de lluvia, estos puntos son en las siguientes
intersecciones la av. Victor Paz y calle Campero, av. Victor Paz y calle General Trigo,
av. Victor Paz y calle Sucre, av. Victor Paz y calle Daniel Campos, av. Victor Paz y

calle Colon.

Los drenajes por falta de mantenimiento provocan la acumulacién de agua que provoca
interferencia al transito y peatonal causando dafios significativos a la propiedad y

creando malestar general a los usuarios del tramo vial.

En el diagndstico realizado se pudo observar que en su mayoria de los sumideros se
pudo observar la presencia de material de arrastre, basura y otros, esto se debe a la falta
de mantenimiento constante de las obras de drenaje urbano, esto pueden afectar en la
evacuacion de las aguas en épocas lluvias. Estas observaciones se las puede estudiar

detenidamente en las Fichas de Evaluacién Técnica mencionadas anteriormente.

Por falta de organizacion y planificacion urbana, la ciudad de Tarija no cuenta con la
representacion de las obras de drenaje que existen en la ciudad, lo cual fueron visitados
los 6rganos competentes; obras publicas del Gobierno Municipal de Tarija, no siendo
posible encontrar dichos planos, y donde claramente informaban que durante muchos

afios no se ha tenido esta informacion.
3.3.1. Identificacion de causas de los problemas del drenaje urbano

La falta de mantenimiento de los drenajes urbanos provoca que los sumideros se llenen
de basura tanto en las camaras de conexion o queden retenidas en las bocas de tormenta,
provocando la disminucion del area efectiva y produciendo una evacuacion lenta de las

aguas de lluvia.

En los sumideros en el casco central de la ciudad de Tarija en su mayoria se pudo
observar la presencia de material de arrastre y basura obstruyendo la boca de tormenta,
algunos sumideros no cuentan con rejillas que permiten el libre ingreso de todo tipo de

material a la cAmara y provocando un taponamiento en la tuberia de conexién. Como se
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pudo observar que la principal causa de un mal drenaje es la acumulacion de la basura e
ingreso de la misma a la red de alcantarillado pluvial, provocando taponamientos en las

tuberias de conexidn y colectores.

3.4. Topografia

Para la evaluacion del drenaje urbano en el casco central de la ciudad de Tarija, se
requiere el conocimiento de las areas de contribuyen a las vias, la cual esta determinada
por el sentido del flujo superficial en calles y avenidas; esto precisa un conocimiento de

la topografia de la zona urbana del casco central de la ciudad de Tarija.

Si no se cuenta con esta informacion o no existe la representacion fidedigna y confiable

del terreno es necesario apoyarse en un buen levantamiento topogréfico.

3.4.1. Levantamiento topogréafico

Es necesaria una nivelacion geométrica en todas las esquinas de la zona de trabajo que
nos permita identificar y trazar la cuenca de aporte, conociendo ademas y de ser posible

las cuencas vecinas.

Para la evaluacion del drenaje se consider0 caracteristicas especiales de precision, los

levantamientos topograficos dependen en todo caso de los siguientes factores:
e Magnitud o areas del proyecto a evaluar.
e Pendientes del terreno.
e Levantamiento planimétrico de la zona de emplazamiento con curvas de nivel.

COSAALT LTDA., Direccién de Catastro y Direccion de Obras Publicas del Gobierno
Municipal de la Ciudad de Tarija, suministro los planos del red de alcantarillado pluvial
en el casco central de la ciudad de Tarija.

3.4.2. Determinacion del sentido del flujo superficial

El flujo superficial de las calles y avenidas desde los puntos de mayor elevacién hacia

los menos elevados.
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En base a esto se determiné el sentido del escurrimiento de las aguas usando las cotas
existentes, o curvas de nivel en su defecto de las intersecciones de calles y avenidas

suministradas. (Plano 2, Anexo VI)

3.4.3. Delimitacion tentativa de la zona

De acuerdo al sentido del escurrimiento se procedié a delimitar tentativamente la
divisoria de aguas. Esta delimitacidn tentativa y teorica sirvié de guia para ir al campo a
constatar el sentido del flujo superficial.

Las longitudes de los tramos viales fueron medidas directamente de los planos, ya que el

error que se comete no es de consideracion por su semejanza en los valores reales.

3.4.4. Ancho de las vias y altura de aceras

En la evaluacién de drenaje es necesaria prefijar una capacidad maxima de
escurrimiento por las vias, esto es lo que se conoce como capacidad hidraulica en las
calles y avenidas. Esta capacidad hidraulica en este caso, se asegura cuando el agua
alcance unos 5 cm de altura en las aceras, haciéndose indispensable para tal fin conocer

la altura de las aceras y el ancho de las calles.

El ancho de las calles se midié directamente de los planos suministrados, en virtud que

presentan poca diferencia con mediciones reales de pruebas realizadas en el campo.

Las mediciones tomadas en el campo sobre las aceras revelaron en la mayoria de los

casos una altura minima de 8 cm.

3.5. Estudio hidrolégico e hidraulico

La hidrologia es utilizada principalmente en relacion con el disefio y construccion de
estructuras hidraulicas. Para la determinacion de los caudales maximos que se pueden
esperar en un vertedor, en un sistema de alcantarilla de un sistema de drenaje urbano. La
capacidad que se requiere para asegurar el suministro adecuado de agua para una zona

de riego y para el abastecimiento de una ciudad.
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La hidrologia urbana 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 se interesa en la parte del ciclo del agua que es afectada por la

urbanizacion o que afecta el funcionamiento de la ciudad.

3.5.1. Periodo de retorno

Para el caso del caudal de disefio, el periodo de retorno se define, como el intervalo de
tiempo dentro del cual un evento de magnitud Q, puede ser igualado o excedido por lo

menos una vez en promedio.

El periodo de retorno de disefio es un factor importante para la determinacion de la
capacidad de redes de alcantarillado pluvial y la prevencion de inundaciones en vias,
areas urbanas y plazas, por los riesgos y dafios a la propiedad, dafios personales y al
trafico vehicular. La seleccion del periodo de retorno esta asociada entonces con las
caracteristicas de proteccion e importancia del area de estudio y, por lo tanto, el valor

adoptado debe estar justificado.

El periodo de retorno més corto (bajo) en drenaje urbano es de 2 a 10 afios. Estos valores
estan usualmente asociados con areas de drenaje menores a 100 ha. Para estas areas se
puede utilizar el método racional para obtener el caudal méximo. En ciertos casos,
particularmente para areas que exceden las 100 ha, se pueden usar periodos de retorno

mas largos.

Para este estudio se tomara un periodo de retorno de 2 y 5 afios, para tramos de

alcantarillados con areas tributarias mayores a 10ha, este dato se obtuvo de la Tabla 2.7.

3.5.2. Demarcacion del area tributaria

Se consideran como areas tributarias las porciones de areas de la cuenca que contribuyen

con escurrimiento superficial a un tramo de via determinado.

Debido a que la evaluacion en su totalidad es urbana, la demarcacion de las areas
tributarias de escurrimiento superficial se hizo bajo el criterio de la subdivision de las

manzanas por las bisectrices de las esquinas, resultando de esta manera areas con formas
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de poligonos regular (triangulos, rectangulos, trapecios, entre otros), para la division de

las sub-cuencas se utilizdé mapas topograficos actualizados.

Al trazar las divisorias del drenaje deberan atenderse la influencia de las pendientes de

los pavimentos, la localizacion de conductos subterraneos y parques pavimentados, la

calidad de pastos y demés caracteristicas introducidas por la urbanizacion.

Las areas de aporte definirdn la magnitud de los caudales de aporte, a mayor area mayor

el caudal, estas seran determinadas por medicion directa y su delimitacion debe seguir

las lineas de drenaje. (Plano 1, Anexo VI)

Tabla 3.24 Area de aporte “colector B” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Avreas (Ha)
Salida | Llegada | Parcial | Acum.
Bl B2 1,510 | 1,510
B2 B3 0,398 | 1,907
B3 B4 0,425 | 2,332
B4 B5 0,935 | 3,267
Bl B5 2,996 | 2,996
B5 B6 0,739 | 7,002
B2’ B6 1,826 | 1,826
B6 B7 0,547 | 9,375
B3’ B7 1,349 | 1,349
B7 B8 0,678 | 11,402
B4’ B8 2,027 | 2,027
B8 B10 0,808 | 14,237
B10 Bl1l 2,171 | 16,408
B11 B12 2,028 | 18,435
B12 B13 1,775 | 20,210
B13 B14 1,375 | 21,585
B14 B15 1,493 | 23,077

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.25 Area de aporte “colector C” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Areas (Ha)
Salida | Llegada | Parcial | Acum.
Cl C2 1,385 | 1,385
C2 C3 0,748 | 2,133
c1 C3 1,826 | 1,826
C3 C4 1,200 | 5,159

99



C4 C5 0,997 | 6,156
Cc2 C5 1,073 | 1,073
C5 C6 0,801 | 8,030
C3' C6 1,236 | 1,236
C6 C7 0,367 | 9,633
C4' C7 0,755 | 0,755
C7 C8 0,785 | 11,173
C5' C8 0,381 | 0,381
C8 C9 0,772 | 12,326
C6* C9 1,208 | 1,208
C9 C10 0,776 | 14,310
cr C10 0,806 | 0,806
C10 Cl1 0,787 | 15,903
Cc8' Cl1 0,791 | 0,791
Cl1 Cl12 0,822 | 17,516
C12 C13 2,170 | 19,686

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.26 Area de aporte “colector D” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Areas (Ha)
Salida | Llegada | Parcial | Acum.
C7 D1 0,196 | 0,196
D1 D2 0,766 | 0,962
C8 D2 0,190 | 0,190
D2 D3 1,188 | 2,340
D3 D4 0,761 | 3,100
D4 D5 0,972 | 4,073
D5° D5 0,777 | 0,777
D5 D6 0,587 | 5,437
D6’ D6 0,790 | 0,790
D6 D7 0,799 | 7,026
D7 D8 1,241 | 8,268
C13 D7’ 0,811 | 0,811
D7’ D8’ 0,811 | 0,811
D8’ D8 0,461 | 1,272
D8 D9 1,110 | 10,650
D9 D10 1,082 | 11,732
D10 D11 0,845 | 12,577
D11 D13 0,590 | 13,167
D13 | FINAL | 1,154 | 14,321

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.27 Area de aporte “colector F” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Areas (Ha)
Salida | Llegada | Parcial | Acum.
F1 F2 1,710 | 1,710
F2 F3 1,738 | 3,448
F3 F4 0,671 | 4,119
F5 F4 1,253 | 1,253
F4 F9 0,520 | 5,891
F9 F10 2,069 | 7,960
F10 F16 2,113 | 10,073
F14 F15 0,981 | 0,981
F15 F16 0,657 | 1,638
F16 F20 1,308 | 13,019
F6 F8 1,364 | 1,364
F7 F8 0,590 | 0,590
F8 F11 0,759 | 2,713
F12 F11 0,581 | 0,581
F11 F13 0,753 | 4,048
F13 F17 1,464 | 5,512
F17 F18 0,777 | 6,289
F18 F20 1,345 | 7,634
F20 F23 0,700 | 21,352
F21 F22 0,773 | 0,773
F22 F23 0,759 | 1,532
F23 F26 1536 | 24,421
F24 F25 0,960 | 0,960
F25 F26 0,582 | 1,542
F26 F30 1,743 | 27,706
F27 F28 0,974 | 0,974
F28 F29 0,391 | 1,365
F29 F30 0,393 | 1,758
F30 F34 0,880 | 30,344
F31 F32 1,171 | 1,171
F32 F33 0,783 | 1,954
F33 F34 0,750 | 2,704

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3. Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento C toma valores entre 0 y 1, y varia apreciablemente de
una cuenca a otra y de una tormenta a otra debido a las condiciones de humedad
iniciales. Sin embargo, es comun tomar valores para C, aquellos representativos de

acuerdo con ciertas caracteristicas de retencion o encharcamiento de la superficie.
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Superficies impermeables tales como los pavimentos o los techos de edificaciones,
producirdn una escorrentia de casi 100 % (C=1) después de que la superficie haya sido
completamente mojada, independiente de la pendiente. Inspecciones de campo son muy

importantes y tiles en la estimacion de la naturaleza de la superficie.

El coeficiente de escurrimiento también depende de las caracteristicas y las condiciones
del suelo. Otros factores que influyen en el coeficiente son la intensidad de lluvia, la
proximidad del nivel freatico, el grado se compactacion del suelo y el almacenamiento
por depresion. Debe escogerse el coeficiente razonable para representar los efectos

integrados de todos los factores.

Para la determinacién préactica que incluyan subéreas con coeficientes de escurrimiento
diferentes, el valor de C representativo del area debe calcularse como promedio

ponderado con los diferentes tipos de superficies, se obtiene de la siguiente férmula:

_ZCi*Ai
=5

Donde:

Ci = Coeficiente de escurrimiento superficial de cada sector, adimensional

Ai = Area de cada sector, en Ha

A = Area total de la cuenca de drenaje, en Ha

A continuacion, se dan algunos coeficientes para distintos tipos de superficie segun la

Norma Boliviana NB-688 Disefio de sistema de alcantarillado pluvial.

Tabla 3.28 Coeficiente de escorrentia de estudio segun la cuenca receptora

Caracteristicas generales de la cuenca receptora Valores C

Partes centrales, densamente con calles y vias pavimentadas. 0.70 2 0.90
Partes adyacentes al centro, de menor densidad de habitacion con 070
calles y vias pavimentadas. :
Zonas residenciales de construcciones cerradas y vias pavimentadas. 0.65
Zonas residenciales medianamente habilitadas. 0,55 a 0,65
Zonas residenciales de pequefia densidad. 0,35a0,55
Barrios con jardines y vias empedradas. 0,30
Superficies arborizadas, parques, jardines y campos deportivos con

. 0.10a0.20
pavimento.

Fuente: Norma Boliviana NB-688 Disefio de sistema de alcantarillado pluvial.
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Tabla 3.29 Coeficiente de escorrentia segun la superficie

Caracteristicas detalladas de la superficie Valores C
Superficie de tejados (cubiertas) 0,70a0,95
Vias empedradas 0,25a0,40
Pavimentos y superficies de hormigdn 0,40a0,50
Vias y paseos enripiados 0,15a0,30
Superficies no pavimentadas, lotes vacios 0,10a0,30
Parqueos, jardines, gramados, dependiendo de la
pen?‘jiente ée los migmos. P 0.0020.25

Fuente: Norma Boliviana NB-688 Disefio de sistema de alcantarillado pluvial.

Para este estudio se calcul6 un coeficiente de escorrentia ponderado para cada una de las

redes, y tenemos como resultado el siguiente:

Coeficiente de escorrentia colector B

Area de Viviendas 185686,81 m2 — C = 0,65 Residencial
Area Cordon y Calzada  43970,675 m2 — C = 0,40 Asfaltadas
Area Jardin 111751 m2 0,15
TOTAL 230774,990 m2

C ponD = 0,60

Coeficiente de escorrentia colector C

Area de Viviendas 155287,22 m2 —»C= 0,65 Residencial
Area Cord6n y Calzada 37714,503 m2 — C = 0,40 Asfaltadas
TOTAL 193001,72 m2
C ronD = 0,60
Coeficiente de escorrentia colector D
Area de Viviendas 108176,209 m2 — C = 0,65 Residencial
Area Cordon y Calzada 35035,351 m2—-C= 0,40 Asfaltadas
Area Jardin 3679,851 m2 0,15
TOTAL 143211560 m2
C ponD = 0,59
Coeficiente de escorrentia colector F
Area de Viviendas 254031,912 m2 —» C = 0,65 Residencial
Area Cordén y Calzada 71079564 m2 — C = 0,40 Asfaltadas
Area Jardin 5365,704 m2 0,15
TOTAL 330477,180 m2
C ponD = 0,59
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3.5.4. Tiempo de concentracion
Para obtener el tiempo de concentracion se aplica la ecuacion:

Tc=Te+ Tr

Tiempo de concentracion = tiempo de entrada + tiempo de recorrido

Tiempo de entrada

0,707 * (1,1 = C) = L/?
= S1/3

Te

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional

L = Longitud maxima de flujo de escurrimiento superficial, en m

S = Pendiente promedio entre el punto mas alejado y el colector, en m/m

Tiempo de recorrido, Tt

El tiempo de recorrido en un colector se debe determinar con la siguiente ecuacion:

Lc

Tt=———7—
(60 xVm)

Donde:
Lc = Longitud del colector, en m
Vm = Velocidad media del flujo en el colector, en m/s

Dado el tiempo (Tt) debe corresponder a la velocidad real del flujo en el colector, el

tiempo de concentracion debe determinarse mediante un proceso iterativo.

El tiempo de concentracion minimo en cadmaras de arranque es de 10 minutos y maximo
20 minutos. El tiempo de entrada minimo es de 5 minutos. Si dos 0 mas colectores
confluyen a la misma estructura de conexion, debe considerarse como tiempo de
concentracion en ese punto el mayor de los tiempos de concentracion de los respectivos

colectores.
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Tabla 3.30 Tiempo de concentracion colector “B” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Tiempo (min)

Salida | Llegada | Entrada | Flujo | Concen.
Bl B2 10,000 | 0,278 | 10,278
B2 B3 10,278 | 0,196 | 10,474
B3 B4 10,474 | 0,305 | 10,778
B4 B5 10,778 | 0,632 | 11,410
Bl B5 10,000 | 0,342 | 10,342
B5 B6 11,410 | 0,341 | 11,751
B2 B6 10,000 | 0,266 | 10,266
B6 B7 11,751 | 0,626 | 12,377
B3’ B7 10,000 | 0,312 | 10,312
B7 B8 12,377 | 0,436 | 12,814
B4’ B8 10,000 | 0,356 | 10,356
B8 B10 12,814 | 0,381 | 13,195

B10 Bl1l 13,195 | 0,434 | 13,629
Bl11 B12 13,629 | 0,612 | 14,242
B12 B13 14,242 | 0,510 | 14,752
B13 Bl14 14,752 | 0,487 | 15,240
B14 B15 15,240 | 1,272 | 16,512

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.31 Tiempo de concentracion colector “C” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Tiempo (min)

Salida | Llegada | Entrada | Flujo | Concen.
C1 C2 10,000 | 0,468 | 10,468
C2 C3 10,468 | 0,789 | 11,257
c1 C3 10,000 | 0,589 | 10,589
C3 C4 11,257 | 0,679 | 11,936
C4 C5 11,936 | 0,738 | 12,675
C2° C5 10,000 | 0,672 | 10,672
C5 C6 12,675 | 0,617 | 13,292
c3 C6 10,000 | 0,774 | 10,774
C6 C7 13,292 | 0,593 | 13,885
c4 C7 10,000 | 0,939 | 10,939
C7 C8 13,885 | 0,640 | 14,526
C5 C8 10,000 | 1,167 | 11,167
C8 C9 14,526 | 0,619 | 15,145
C6* C9 10,000 | 0,780 | 10,780
C9 C10 15,145 | 0,430 | 15,575
cr C10 10,000 | 0,765 | 10,765
C10 Cl1 15,575 | 0,872 | 16,447

105



&2) Cl1 10,000 | 1,513 | 11,513
C11 C12 16,447 | 0,786 | 17,233
C12 C13 17,233 ] 1,135 | 18,368

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.32 Tiempo de concentracion colector “D” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Tiempo (min)
Salida | Llegada | Entrada | Flujo | Concen.
C7 D1 10,000 | 1,343 | 11,343
D1 D2 11,343 | 0,862 | 12,206
C8 D2 10,000 | 1,087 | 11,087
D2 D3 11,087 | 0,526 | 11,613
D3 D4 11,613 | 0,756 | 12,369
D4 D5 12,369 | 0,678 | 13,047
D5 D5 10,000 | 1,109 | 11,109
D5 D6 13,047 | 0,629 | 13,676
D6’ D6 10,000 | 0,575 | 10,575
D6 D7 13,676 | 0,602 | 14,277
D7 D8 14,277 | 0,625 | 14,902
C13 D7 10,000 | 0,866 | 10,866
D7 D8’ 10,866 | 0,270 | 11,136
D8’ D8 11,136 | 0,646 | 11,782
D8 D9 14,902 | 0,474 | 15,376
D9 D10 15,376 | 0,533 | 15,909
D10 D11 15,909 | 0,477 | 16,386
D11 D13 16,386 | 0,714 | 17,100
D13 | FINAL | 17,100 | 0,616 | 17,716

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.33 Tiempo de concentracion colector “F” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Tiempo (min)

Salida | Llegada | Entrada | Flujo | Concen.
F1 F2 10,000 | 0,535 | 10,535
F2 F3 10,535 | 0,699 | 11,234
F3 F4 11,234 | 0,900 | 12,134
F5 F4 10,000 | 0,988 | 10,988
F4 F9 12,134 | 0,609 | 12,743
F9 F10 12,743 | 0,796 | 13,539

F10 F16 13,539 | 0,558 | 14,097
F14 F15 10,000 | 0,552 | 10,552
F15 F16 10,552 | 1,226 | 11,778
F16 F20 14,097 | 0,487 | 14,584
F6 F8 10,000 | 1,229 | 11,229
F7 F8 10,000 | 0,716 | 10,716
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F8 F11 11,229 | 0,774 | 12,002
F12 F11 10,000 | 0,599 | 10,599
F11 F13 12,002 | 0,761 | 12,763
F13 F17 12,763 | 0,727 | 13,490
F17 F18 13,490 | 1,083 | 14,573
F18 F20 14,573 | 0,793 | 15,366
F20 F23 14,584 | 0,396 | 14,980
F21 F22 10,000 | 0,548 | 10,548
F22 F23 10,548 | 0,842 | 11,390
F23 F26 14,980 | 0,515 | 15,494
F24 F25 10,000 | 0,530 | 10,530
F25 F26 10,530 | 1,492 | 12,022
F26 F30 15,494 | 0,506 | 16,000
F27 F28 10,000 | 0,757 | 10,757
F28 F29 10,757 | 0,493 | 11,250
F29 F30 11,250 | 0,723 | 11,973
F30 F34 16,000 | 0,414 | 16,414
F31 F32 10,000 | 0,598 | 10,598
F32 F33 10,598 | 0,525 | 11,123
F33 F34 11,123 | 0,736 | 11,859

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Informacion pluviométrica disponible

La realizacién de un estudio hidrolégico consistente, requiere cantidad y calidad de
datos y un planteamiento claro de que se va hacer y cémo, tomando en cuenta la

informacidn y conocimiento existentes.

Primeramente, se realiz6 una busqueda de toda la informacién pluviométrica disponible
en la zona del estudio, evidencidndose la minima cantidad de esta, debido a la baja
densidad de estaciones con respecto al territorio total de nuestra ciudad.

La informacién pluviométrica que se utiliza en este estudio fue proporcionada por
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — Regional Tarija SENAMHI. Por la
importancia y ubicacion del proyecto, se recabd la informacion de la estacion
meteorologica del Aeropuerto y el Tejar. (Ver Anexo 1)

Las lluvias en la ciudad de Tarija se presentan concentradas en los periodos de octubre -

abril y practicamente nulas entre mayo y septiembre.

107



Los meses mas Iluviosos son diciembre, enero y febrero. La precipitacion maxima diaria
registrada alcanz6 los 125,000 mm, en el afio 1954 estacion meteoroldgica del

Aeropuerto.
A continuacion, se detalla las caracteristicas principales de estas estaciones.

Tabla 3.34 Caracteristicas de las estaciones pluviométricas

Estacién Variables medidas

Aeropuerto | Precipitacién maxima en 24 horas, Velocidad del viento, Temperaturas, dias con
helada, nubosidad media, humedad relativa, direccion del viento y dias con lluvia.

Tejar Precipitacion méaxima en 24 horas, Velocidad del viento, Temperaturas, dias con
helada, nubosidad media, humedad relativa, direccion del viento y dias con lluvia.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta un detalle de la misma con sus respectivos datos de

ubicacion, precipitacién media y periodo observado.

Tabla 3.35 Ubicacion de las estaciones pluviométricas

Coordenadas H P
Pluviémetros Periodo observado Comentario

Latitud S | Longitud W | mss.n.m. | mm

Aeropuerto 21°32'48" 64°42'39" 1849 599,5 1955 - 2020 Climatoldgica

Tejar 21°32'35" 64°43'16" 1859 631,1 1970 - 2020 Climatoldgica

Fuente: Elaboracién propia.

Para el estudio no tomamos en cuenta la estacion meteoroldgica del tejar, ya que la

misma se encuentra con muchos datos faltantes de precipitaciones maximas.
3.5.6. Estimacion de la intensidad
3.5.6.1. Prueba de bondad de ajuste de Smirnov — Kolmogorov

La prueba de ajuste de Smirnov — Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto de la diferencia del valor observado

y el valor de la recta tedrica del modelo, es decir:
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A= max | F(x) — P(x) |

Donde:

A = Estadistico de Smirnov - Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima
existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica

F(x) = Probabilidad de la distribucion tedrica

P(x) = Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también
frecuencia acumulada

Ordenando los datos de Precipitacién en forma creciente y calculando la probabilidad
empirica P(x), usando la formula de Weibull:

m
P(X) = m

Donde

m = Es el nimero de orden en una lista de mayor a menor

n= Es el nimero total de datos. (Tamafio de la muestra)

Asumimos un nivel de significacion igual a 0.05 por ser una obra de mucha importancia
Amax < Ao El ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado

Améx > Ao El ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo
necesario probar con otra distribucion

La prueba se encuentra en Anexos Il y por los resultados, y se puede concluir que los
datos se ajustan a la distribucion de Gumbell, con un nivel de significacion de 5% o una
probabilidad de 95%.

Tabla 3.36 Resultado Prueba Smirnov - Kolmogorov

y . Estadistico Smirnov - Kolmogorov
Estacion pluviométrica

Amax Ao

Aeropuerto Cercado Tarija 0,135 0,304

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.6.2. Gumbell modificada

Altura de lluvias maximas diarias

La ley de distribucion de maxima intensidad estard definida por la distribucion de
Gumbell, esta es una distribucién de eventos hidrologicos extremos. Se toma los valores
maximos anuales para que se cumplan con la independencia de eventos de precipitacion

que exigen los analisis estadisticos.

Para determinar la altura de lluvias méxima diarias se necesitan los datos de

precipitaciones maximas diarias y se adoptan diferentes periodos de retorno.

La ecuacion de Gumbell modificada para lluvias maximas diarias es:
Hdt = Edp » (1 + Kdp * LogT)
Donde:
Hdp = Altura de lluvia méaxima diaria en mm
Edp = Moda ponderada
Kdp = Caracteristica ponderada
T = Periodo de retorno en afos
Moda:
Ed = hd — 0,45 * Sd
Donde:
hd = Media aritmética
Sd = Desviacion estandar
Caracteristica:

Sd

Kd = 55577 Fa

Donde:
Sd = Desviacion estandar
Ed = Moda

Aplicando lo expuesto se tiene los siguientes resultados:
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Tabla 3.37 Altura de lluvias méximas diarias

T Hdt
Afios (mm)

2 58,23

5 69,50
10 78,02
20 86,54
50 97,80
100 106,33

Fuente: Elaboracion propia.
Altura de lluvias maximas horarias

Las precipitaciones méaximas horarias se calculan para una duracién de lluvia neta en la

cuenca, en este caso, igual al tiempo de concentracion de la cuenca.

Para obtener las alturas de lluvias maximas horarias a partir de las precipitaciones
méaximas diarias para diferentes periodos de retorno y diferentes horas de duracién de la

lluvia, se utiliza la formula de Fuller.
t
her = Hdt » ()P

Donde:

htt = Altura de lluvia méxima horaria en mm, para un periodo de retorno T (afios) y

tiempo t horas
Hdt = Altura de lluvia maxima diaria en mm
t =Tiempoen hr

a = Equivalente de lluvia diaria, Coeficiente que depende del area de la cuenca;
cuando el area es mayor a 20 Km? o=12, cuando el area es menor a 20 Km? a=2. Como

el area de aporte corresponde al segundo caso se adopta 0=2
B = Coeficiente angular que varia entre 0,2y 0,3

Agregando el periodo de retorno, a la formula de Fuller la precipitacion maxima para la

duracion de lluvias inferiores a las 12 horas y mayor a 2 horas es la siguiente:
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t
a

B
her = Edp * (—) * (1+ Kdp * LogT)

Aplicando lo expuesto se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.38 Precipitaciones maximas horarias

T 0,25 0,5 1 15 2 3 4 5 6
Afios hr hr hr hr hr hr hr hr hr
2 3,59 9,08 23,00 | 39,60 58,23 63,15 | 66,89 | 69,94 | 72,54
5 4,12 10,57 27,11 47,02 69,50 75,37 | 79,83 | 83,47 | 86,57
10 4,52 11,68 30,19 52,60 78,02 84,61 | 89,62 | 93,71 | 97,19
20 4,90 12,77 33,24 | 58,18 86,54 93,85 | 99,41 | 103,94 | 107,80
50 5,40 14,18 37,25 65,52 97,80 106,07 | 112,35 | 117,47 | 121,84
100 577 15,24 40,26 71,05 106,33 | 115,31 | 122,14 | 127,71 | 132,45
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.5 Curvas precipitacion maxima — duracion — periodo de retorno
140,00
120,00
— 100,00
E
£ —o—T =2 Afios
';5: 80,00 —8—T =5 Afos
_q: —A—T =10 Afios
T 60,00
S —%—t = 20 Afios
—0—T =100 Afos
20,00
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7

Duracion de Lluvia (hr)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.6.3 Intensidades méaximas

La precipitacion, como variable de estado hidroldgica, se puede caracterizar a través de
la intensidad, de su distribucion en el espacio y el tiempo, su frecuencia o probabilidad

de ocurrencia.

En general, la intensidad de la lluvia en mm/h, se determina dividiendo la altura de
precipitacion entre la duracion de la misma, es decir, la intensidad es inversamente
proporcional a la duracion de la precipitacion. De lo anterior, se obtiene una intensidad
media resultante de la relacion entre la altura total de precipitacion ocurrida en un

tiempo, cuya expresion es la siguiente:

her

Inax=—~
Donde:
Imax = Es la intensidad méxima de la lluvia para distintos periodos de retorno
htT = Altura de lluvia maxima horaria para distintos periodos de retorno

t = Tiempo de duracion de la lluvia, igual al tiempo de concentracion del area de aporte

0 cuenca

Calculando las intensidades para las alturas de precipitacion del cuadro anterior, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3.39 Intensidades maximas mm/hr

T 0,25 0,5 1 15 2 3 4 5 6

Anos hr hr hr hr hr hr hr hr hr

2 14,345 | 18,163 | 22,996 | 26,399 | 29,116 | 21,050 | 16,723 | 13,989 | 12,090

5 16,495 | 21,146 | 27,107 | 31,345 | 34,748 | 25,122 | 19,957 | 16,695 | 14,429

10 18,075 | 23,358 | 30,185 | 35,069 | 39,009 | 28,203 | 22,405 | 18,742 | 16,198

20 19,617 | 25,536 | 33,240 | 38,783 | 43,269 | 31,283 | 24,852 | 20,789 | 17,967

50 21,607 | 28,369 | 37,247 | 43,678 | 48,902 | 35,355 | 28,087 | 23,495 | 20,306

100 23,083 | 30,483 | 40,256 | 47,367 | 53,163 | 38,436 | 30,534 | 25,542 | 22,075

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.6 Curvas intensidad — duracion - frecuencia

60,000 k
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— 40,000 N
£
E ——T =2 Afios
£ 30,000 =
= —B—T =5 Afos
E 20’000 [ T~ — [ — L1 1 1 ] —a&—T =10 Anos

\4 —>—T =20 Afios
—
10,000 —*¥—T =50 Afios
0.000 —0—T =100 Afos
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de Duracion de la lluvia hr

Fuente: Elaboracion propia.

Las ecuaciones de intensidad para diferentes periodos de retorno son las siguientes:

Para T = 2 afios | = 50,693 x T~ 08
Para T =5 afios | =605 T708

Para T = 10 afios |=67918 x T 08
Para T = 20 afios | = 75,336« T 08
Para T = 50 afios | = 85,143 « T~08
Para T = 100 afos | = 96,914 + T~98

De las curvas obtenidas aplicaremos las ecuaciones para los periodos de retorno de 2 y 5
anos, ya que estos periodos de retorno son los escogidos para este estudio de Evaluacion.
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Tabla 3.40 Intensidad colector “B” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo T |
Salida | Llegada | Afos | (mm/hr)
Bl B2 2 207,95
B2 B3 2 204,83
B3 B4 2 200,18
B4 B5 2 191,27
Bl B5 2 206,91
B5 B6 2 186,81
B2 B6 2 208,14
B6 B7 2 179,21
B3’ B7 2 207,40
B7 B8 2 174,31
B4’ B8 2 206,69
B8 B10 5 203,21
B10 Bll 5 198,02
Bl1l B12 5 191,17
B12 B13 5 185,86
B13 Bl14 5 181,09
B14 B15 5 169,84

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.41 Intensidad colector “C” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo T I
Salida | Llegada | Af1os | (mm/hr)
Cl C2 2 | 204,92
C2 C3 2 | 19335
c1* | c3 2 | 203,04
C3 C4 5 | 220,18
C4 C5 5 | 209,86
&) C5 2 | 201,77
C5 C6 5 | 202,02
C3' C6 2 | 200,24
Cé6 c7 5 | 195,09
C4' c7 2 | 197,83
C7 C8 5 | 188,96
cs | c8 2 | 194,60
C8 C9 5 | 183,46
Ce* C9 2 | 200,16
c9 C10 5 | 179,78
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cr C10 2 200,39
C10 Cl1 5 172,95
C8' Cl1 2 189,89
Cl1 C12 5 167,25
C12 C13 5 159,73

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.42 Intensidad colector “D” — casco Central de la ciudad de Tarija

Tramo T |
Salida | Llegada | Afos | (mm/hr)
C7 D1 5 229,34
D1 D2 5 216,28
C8 D2 5 233,58
D2 D3 5 225,07
D3 D4 5 214,00
D4 D5 5 205,06
D5 D5 2 195,40
D5 D6 5 197,48
D6’ D6 2 203,25
D6 D7 5 190,79
D7 D8 5 184,36
C13 D7 5 237,37
D7’ D8 5 232,75
D& D8 5 222,49
D8 D9 5 179,80
D9 D10 5 174,97
D10 D11 5 170,88
D11 D13 5 165,15
D13 | FINAL 5 160,54

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.43 Intensidad colector “F” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo T |
Salida | Llegada | Afos | (mm/hr)
F1 F2 2 203,87
F2 F3 2 193,66
F3 F4 2 182,08
F5 F4 2 197,12
F4 F9 2 175,08
F9 F10 2 166,80
F10 F16 2 161,50
F14 F15 2 203,61
F15 F16 2 186,47
F16 F20 2 157,17
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F6 F8 2 193,74

F7 F8 2 201,12

F8 F11 2 183,68
F12 F11 2 202,89
F11 F13 2 174,87
F13 F17 2 167,29
F17 F18 2 157,27
F18 F20 2 150,74
F20 F23 2 153,84
F21 F22 2 203,67
F22 F23 2 191,53
F23 F26 2 149,74
F24 F25 2 203,95
F25 F26 2 183,44
F26 F30 2 145,94
F27 F28 2 200,51
F28 F29 2 193,44
F29 F30 2 184,04
F30 F34 2 142,99
F31 F32 2 202,90
F32 F33 2 195,20
F33 F34 2 185,45

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.7. Estimacion de escurrimiento superficial
3.5.7.1. Método racional

Una vez calculado el coeficiente de escorrentia, tiempo de concentracion, areas de
aporte y anteriormente las intensidades de lluvia, se procede a calcular el caudal de
disefio de los colectores los cuales se necesitaran para la Evaluacion.

Se determiné los caudales mediante la formula racional:

Q=278+xCx*ixA
Donde:

Q= Caudal pico de escurrimiento de aguas pluviales, en I/s
C= Coeficiente de escurrimiento medio para un conjunto de superficies, adimensional

i= Intensidad media de la lluvia (mm/hr)
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A= Area de la superficie de las zonas afluentes, en Ha

Tabla 3.44 Caudal de disefio colector “B” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Areas (Ha) T | Coef. Q
Salida | Llegada | Parcial | Acum. | Afos | (mm/hr) C. dl(?fsr;o
B1 B2 1,510 | 1,510 2 207,95 0,6 | 523,646
B2 B3 0,398 | 1,907 2 204,83 0,6 | 651,599
B3 B4 0,425 | 2,332 2 200,18 0,6 | 778,618
B4 B5 0,935 | 3,267 2 191,27 0,6 |1042,26
B1’ B5 2,996 | 2,996 2 206,91 0,6 | 1034,02
B5 B6 0,739 | 7,002 2 186,81 0,6 |2181,75
B2’ B6 1,826 | 1,826 2 208,14 0,6 | 633,873
B6 B7 0,547 | 9,375 2 179,21 0,6 2802,36
B3’ B7 1,349 | 1,349 2 207,40 0,6 | 466,756
B7 B8 0,678 | 11,402 2 174,31 0,6 3315,22
B4’ B8 2,027 | 2,027 2 206,69 0,6 698,837
B8 B10 0,808 | 14,237 5 203,21 0,6 | 4825,76
B10 B1ll 2,171 | 16,408 5 198,02 0,6 5419,3
B11 B12 2,028 | 18,435 5 191,17 0,6 5878,69
B12 B13 1,775 | 20,210 5 185,86 0,6 6265,59
B13 B14 1,375 | 21,585 5 181,09 0,6 |6519,92
B14 B15 1,493 | 23,077 5 169,84 0,6 6537,74

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.45 Caudal de disefio colector “C” — casco central de la ciudad de Tarija

Tramo Areas (Ha) [ Coef. | Q disefio

(mm/hr) C. (I/s)

204,92 0,6 |473,52349
193,35 0,6 |687,94637
203,04 0,6 |618,42273
220,18 0,6 |1894,7457
209,86 0,6 |2154,8001
201,77 0,6 |361,19846
202,02 0,6 |2706,0739
200,24 0,6 |412,68169
195,09 0,6 |3134,5093
197,83 0,6 |249,27664
188,18 0,6 |3507,0489
194,60 0,6 |123,56122
182,00 0,6 |3741,8866
200,16 0,6 |403,23469

Salida | Llegada | Parcial | Acum.

C1 C2 1,385 | 1,385
Cc2 C3 0,748 | 2,133
cr C3 1,826 | 1,826
C3 C4 1,200 | 5,159
C4 C5 0,997 | 6,156
Cc2r C5 1,073 | 1,073
C5 Co6 0,801 | 8,030
c3 Co6 1,236 | 1,236
C6 Cc7 0,367 | 9,633
c4 Cc7 0,755 | 0,755
C7 C8 0,785 | 11,173
C5 C8 0,381 | 0,381
C8 C9 0,772 | 12,326
Cé6* C9 1,208 | 1,208

>
N N0 N 0N O N (01O NN N | S
w
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C9 C10 0,776 | 14,310 5 17797 | 0,6 | 4247,923
Ccr C10 0,806 | 0,806 2 200,39 | 0,6 |269,29604
C10 C11 0,787 | 15,903 5 170,38 | 0,6 |4519,4452
C8' Cl1 0,791 | 0,791 2 189,89 | 0,6 |250,51578
Cl1 C12 0,822 | 17,516 5 164,13 | 0,6 |4795,1938
Ci12 C13 2,170 | 19,686 5 155,97 | 0,6 |5121,3152

Tabla 3.46 Caudal de disefio colector “D” — casco central de la ciudad de Tarija

Fuente: Elaboracion propia.

Tramo Areas (Ha) T | Coef. Q
Salida | Llegada | Parcial | Acum. | Afios | (mm/hr) | C. dlgz;o
Cc7 D1 0,196 | 0,196 5 229,34 | 0,59 |73,8387
D1 D2 0,766 | 0,962 5 216,28 | 0,59 341,374
C8 D2 0,190 | 0,190 5 23358 | 0,59 |72,6195
D2 D3 1,188 | 2,340 5 225,07 | 0,59 |863,698
D3 D4 0,761 | 3,100 5 214,00 | 0,59 | 1088,2
D4 D5 0,972 | 4,073 5 205,06 | 0,59 |1369,75
D5’ D5 0,777 | 0,777 2 195,40 | 0,59 |249,074
D5 D6 0,587 | 5,437 5 197,48 | 0,59 |1761,03
D6’ D6 0,790 | 0,790 2 203,25 | 0,59 |263,446
D6 D7 0,799 | 7,026 5 190,79 | 0,59 |2198,79
D7 D8 1,241 | 8,268 5 184,36 | 0,59 | 2500,1
C13 D7’ 0,811 | 0,811 5 237,37 | 0,59 |315,661
D7 D8’ 0,811 | 0,811 5 232,75 | 0,59 |309,526
D8’ D8 0,461 | 1,272 5 222,49 | 0,59 |464,253
D8 D9 1,110 | 10,650 5 179,80 | 0,59 |3140,78
D9 D10 1,082 | 11,732 5 17497 | 0,59 |3366,78
D10 D11 0,845 | 12,577 5 170,88 | 0,59 |3524,96
D11 D13 0,590 | 13,167 5 165,15 | 0,59 |3566,63
D13 | FINAL | 1,154 | 14,321 5 160,54 | 0,59 |3771,07

Tabla 3.47 Caudal de disefio colector “F” — casco central de la ciudad de Tarija

Fuente: Elaboracién propia.

Tramo Avreas (Ha) | Coef. Q
Salida | Llegada | Parcial | Acum. | Afios | (mm/hr) | C. dlgg;o
F1 F2 1,710 | 1,710 2 203,87 | 0,59 |571,688
F2 F3 1,738 | 3,448 2 193,66 | 0,59 |1095,16
F3 F4 0,671 | 4,119 2 182,08 | 0,59 |1230,02
F5 F4 1,253 | 1,253 2 197,12 | 0,59 |404,994
F4 F9 0,520 | 5,891 2 175,08 | 0,59 | 1691,7
F9 F10 2,069 | 7,960 2 166,80 | 0,59 |2177,81
F10 F16 2,113 | 10,073 2 161,50 | 0,59 |2668,16
F14 F15 0,981 | 0,981 2 203,61 | 0,59 |327,538
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F15 F16 0,657 | 1,638 2 186,47 | 0,59 |500,995
F16 F20 1,308 | 13,019 2 157,17 | 0,59 |3356,21
F6 F8 1,364 | 1,364 2 193,74 | 0,59 | 433,44
F7 F8 0,590 | 0,590 2 201,12 | 0,59 |194,735
F8 F11 0,759 | 2,713 2 183,68 | 0,59 |817,472
F12 F11 0,581 | 0,581 2 202,89 | 0,59 193,408
F11 F13 0,753 | 4,048 2 174,87 | 0,59 |1160,93
F13 F17 1,464 | 5,512 2 167,29 | 0,59 |1512,26
F17 F18 0,777 | 6,289 2 157,27 | 0,59 |1622,22
F18 F20 1,345 | 7,634 2 150,74 | 0,59 |1887,30
F20 F23 0,700 | 21,352 2 153,84 | 0,59 |5387,77
F21 F22 0,773 | 0,773 2 203,67 | 0,59 | 258,22
F22 F23 0,759 | 1,532 2 191,53 | 0,59 | 481,38
F23 F26 1,536 | 24,421 2 149,74 | 0,59 |5997,75
F24 F25 0,960 | 0,960 2 203,95 | 059 | 321,12
F25 F26 0,582 | 1,542 2 183,44 | 0,59 | 463,89
F26 F30 1,743 | 27,706 2 14594 | 0,59 |6631,90
F27 F28 0,974 | 0,974 2 200,51 | 0,59 | 320,38
F28 F29 0,391 | 1,365 2 193,44 | 0,59 | 433,11
F29 F30 0,393 | 1,758 2 184,04 | 0,59 | 530,76
F30 F34 0,880 | 30,344 2 14299 | 0,59 |7116,59
F31 F32 1,171 | 1,171 2 202,90 | 0,59 | 389,55
F32 F33 0,783 | 1,954 2 195,20 | 0,59 | 625,59
F33 F34 0,750 | 2,704 2 185,45 | 0,59 | 822,41

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.8. Capacidad de calles y cunetas

Para la determinacion de la capacidad de la calle y Cunetas se realiz6 mediante la

formula de Manning, cuya expresion matematica es:

Donde:

Q = 0,375 * VSL * (n

Q = Caudal en la cuneta, en m3/s

SL = Pendiente longitudinal

1/z = Pendiente transversal

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

Y = Profundidad de flujo en m

x Y3
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Figura 3.7 Cuneta de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de la capacidad de las calles y cunetas, se tomé en cuenta para su célculo
la seccidn transversal, esto se realiz6 en cinco puntos criticos de acumulacién de agua de
lluvia que fueron identificados mediante la inspeccion visual de trabajo en campo y
gabinete.

Para la identificacion de los puntos criticos se considerd, los puntos bajos del area de
estudio, también las calles que tienen un area de aporte considerable y en épocas de
[luvia en estos puntos existe gran acumulacion de las aguas.

Aplicando lo expuesto se presentan los resultados obtenidos:
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Figura 3.8 Capacidad hidréaulica de las calles y cunetas — colector “F”
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.48 Datos de las calles en lugares criticos a evaluar

Datos de la calle

. Cota terreno | Cota terreno | Ancho Longitud Pendiente Pendiente
Sumidero Nombre de la calle De la calle A la calle : M longitudinal SL | transversal Sx
superior (m) | inferior (m) (m) (m)

(%) (%)
f10 Campero der. Abaroa Av. Victor Paz 1871,61 1871,22 511 58,34 0,67 2,95
fl1 Campero izqg. Abaroa Av. Victor Paz 1871,54 1871,16 511 58,51 0,65 5,10
f27 General Trigo der. Abaroa Av. Victor Paz 1871,00 1870,55 5,15 36,73 1,23 3,07
26 General Trigo izq. Abaroa Av. Victor Paz 1871,08 1870,54 5,15 37,09 1,46 3,32
35 Sucre der. Abaroa Av. Victor Paz 1870,98 1870,34 6,92 26,22 2,44 2,83
36 Sucre izq. Abaroa Av. Victor Paz 1870,97 1870,34 6,92 26,00 2,42 2,97
43 Daniel Campos der. Abaroa Av. Victor Paz 1869,84 1869,14 5,93 68,39 1,02 3,95
fa4 Daniel Campos izq. Abaroa Av. Victor Paz 1869,88 1869,19 5,93 69,30 1,00 2,91
52 Colon der. Abaroa Av. Victor Paz 1871,31 1868,96 5,91 96,58 2,43 0,80
53 Colon izq. Abaroa Av. Victor Paz 1871,3 1868,91 591 97,73 2,45 2,84

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9 Capacidad hidréulica de las calles y cunetas — colector “F”
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.49 Resultados capacidad hidraulica de las calles en lugares criticos

Capacidad hidraulica de la calle

Coef. de Altura de h A P Rh Capacidad Capacidad
Nombre de lacalle | o ciqaqn | acerao m) m) m) (m) Q (m3fs) Q (Ifs)
cordon (m)

Campero der. 0,016 0.21 014 | 0126 | 2604 | 005 0,085 85,497
Campero izq, 0,016 0,20 008 | 0075 | 2740 | 003 0,034 34,310
General Trigo der. 0,016 0,31 011 | 0157 | 2879 | 005 0,156 156,202
General Trigo izq, 0,016 0,14 008 | 0067 | 2457 | 003 0,046 45776
Sucre der. 0,016 0,14 010 | 0115 | 3416 | 003 0,117 117,079
Sucre izq, 0,016 0,15 009 | 0093 | 3702 | 003 0,078 77,605
Daniel Campos der. 0,016 0,20 008 | 0122 | 2876 | 004 0,094 93,832
Daniel Campos izq. 0,016 0,21 012 | 0194 | 3260 | 006 0,184 184,430
Colén der. 0,016 0,20 008 | 0054 | 2793 | 002 0,038 37,922
Colon izq. 0,016 0,18 003 | 0042 | 3222 | 001 0,023 22,738

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.9. Capacidad de sumideros
3.5.9.1. Sumidero de ventana

Para el calculo de la capacidad hidraulica de los sumideros se tomoO en cuenta que
trabajan como orificio. Cabe mencionar que los sumideros de ventana en estudio no
cuentan con rejilla.

La expresion para el calculo es la siguiente:

Donde:

h = Altura en el corddn (y + depresion), en m

y = Altura méxima del agua a la salida de la cuneta, en m
L = Longitud de la abertura, en m

Q = Caudal de proyecto, en m3/s

a) Para cargas donde y > h el comportamiento de la entrada es de orificio y la

expresion de célculo es:

% = 3,101 * h x \/y — 0.5h

Figura 3.10 Sumidero de ventana de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.50 Resultado capacidad de sumidero de ventana — colector “F”

Capacidad del sumidero de ventana

Sumidero Tipo de sumidero er'[rigtgoc?/ Longitud de la | Area boca I;(;gglitj; Capacidad Q | Capacidad Q
abertura L (m) | tormenta (m2) (m3/s) (I/s)
(m) (m)
f10 Mixto 0,10 1,20 0,12 1,20 0,083 83,209
fl1 Mixto 0,10 1,20 0,12 1,20 0,083 83,209
f27 Mixto 0,15 1,00 0,15 1,00 0,127 127,387
26 Mixto 0,20 1,40 0,28 1,40 0,275 274,574
35 Mixto 0,20 1,20 0,24 1,20 0,235 235,349
36 Mixto 0,20 1,20 0,24 1,20 0,235 235,349
43 Mixto 0,20 0,95 0,19 0,95 0,186 186,318
fa4 Mixto 0,20 0,95 0,19 0,95 0,186 186,318
52 Ventana 0,20 0,75 0,15 0,75 0,147 147,093
53 Mixto 0,20 1,00 0,20 1,00 0,196 196,124

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.9.2. Sumidero de reja en cuneta

Para el célculo de la capacidad hidraulica de los sumideros se tomd en cuenta que

trabajan como orificio.

La ubicacion de un sumidero de reja en punto bajo de la calzada, equivale
hidraulicamente a la descarga por un orificio, dependiendo su capacidad de area del

orificio y de la profundidad de carga de agua sobre la reja.

La expresion para el calculo es la siguiente:

Donde:

Q = Caudal de proyecto a ser captada, en m3/s
P = Perimetro del &rea con abertura, en m

A = Area total de las aberturas, en m?

Y = Altura del agua sobre la reja, en m

e = Espaciamiento entre las barras consecutivas

%:2,91*ﬁ

Figura 3.11 Sumidero de reja en cuneta de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

126



Tabla 3.51 Resultado capacidad de sumidero de reja en cuneta — colector “F”

Capacidad de sumidero de reja en calzada o cuneta

. Ancho Largo | Espaciamientos. | Espesor de la N° barras N° barras Ancho largo Ar_ea Capacidad Q | Capacidad
Sumidero | "y | b (m) (m) rejillae(m) | 299 | adotargo | STECUVO | efectivo | EfECVAA | e Q (Ifs)
ancho (m) (m)
f10 0,50 1,15 0,10 0,05 6 12 0,200 0,575 0,115 0,126 126,11
fl1 0,50 1,15 0,10 0,01 6 12 0,440 1,035 0,455 0,375 374,83
f27 0,50 1,00 0,10 0,05 6 - 0,200 1,000 0,200 0,193 193,03
26 0,50 1,40 0,10 0,05 6 - 0,200 1,400 0,280 0,230 230,46
35 0,50 1,20 0,10 0,05 6 - 0,200 1,200 0,240 0,215 215,26
36 0,50 1,20 0,10 0,05 6 - 0,200 1,200 0,240 0,208 208,35
43 0,50 0,95 0,10 0,05 6 - 0,200 0,950 0,190 0,157 157,36
f44 0,50 0,95 0,10 0,01 6 10 0,440 0,855 0,376 0,385 385,50
52 - - - - - - - - - - -
53 0,45 1,00 0,10 0,01 6 10 0,395 0,900 0,356 0,179 179,18

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.10. Evaluacion de resultados

Con los resultados obtenidos en el presente estudio se procederd a realizar una
comparacion con los datos del sistema de drenaje actual en el Casco central de Tarija,
con el fin de evaluar si el sistema actual estd trabajando de manera Optima en la
evacuacion de las aguas de lluvia.

Tabla 3.52 Evaluacion del drenaje del casco central de la ciudad de Tarija — colector

«g”
Disefio actual Valores calculados
Tramo ., - .,

Salida | Llegada Caudal (I/s) Diametro (mm) Q disefio (I/s) Diametro (mm)
B1 B2 161,900 300,00 523,6458 450
B2 B3 257,100 300,00 651,5993 400
B3 B4 271,600 300,00 778,6180 450
B4 B5 270,700 450,00 1042,2556 750
B1 B5 276,900 375,00 1034,0245 600
B5 B6 590,100 525,00 2181,7528 900
B2’ B6 181,000 300,00 633,8726 500
B6 B7 678,000 675,00 2802,3615 1100
B3’ B7 193,50 300,00 466,7562 400
B7 B8 870,30 675,00 3315,2201 1100
B4® B8 196,60 300,00 698,8372 500
B8 B10 1220,60 750,00 4825,7588 1200
B10 B11 1403,60 900,00 5419,3044 1400
B11 B12 1497,20 1050,00 5878,6923 1800
B12 B13 1617,20 1050,00 6265,5881 1800
B13 B14 1728,80 1050,00 6519,9246 1800
B14 B15 1871,80 1200,00 6537,7425 1800

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.12 Comparacion de diametro actual y calculado de tramo B1 — B2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluando los resultados obtenidos podemos observar que los colectores secundarios
y el colector principal “B” de la red de alcantarillado pluvial, son igualados o
excedidos en tiempos de lluvias. Esto quiere decir que estan trabajando mas 100% de
su capacidad al que fueron disefiados.

Tabla 3.53 Evaluacion del drenaje del casco central de la ciudad de Tarija — colector

“
Disefio actual Valores calculados
Tramo By . 3
Salida | Llegada Caudal (l/s) Didmetro (mm) | Qdisefio (I/s) | Diametro (mm)

Cl C2 129,600 0,70x0,80 473,5235 0,70x0,45
C2 C3 161,900 0,70x0,80 687,9464 0,70x0,70
Cl* C3 204,200 375,00 618,4227 500
C3 C4 525,800 0,70x0,80 1894,7457 0,70x1,45
C4 C5 546,100 0,70x0,80 2154,8001 0,70x1,75
C2e C5 102,100 300,00 361,1985 450
C5 C6 743,000 0,70x0,80 2706,0739 0,70x1,70
C3* C6 116,000 375,00 412,6817 450
C6 C7 964,90 0,70x0,90 3134,5093 0,70x2,00
C4° C7 108,40 375,00 249,2766 400
C7 C8 1159,60 0,70x0,90 3521,9874 1,00x1,60
Cs5* C8 115,60 375,00 123,5612 350
C8 C9 1352,80 0,70x0,90 3772,2454 1,00x1,60
Co6* C9 100,40 375,00 403,2347 450
C9 C10 1528,60 0,70x0,90 4291,6095 1,00x1,40
C7 C10 86,50 300,00 269,2960 400
C10 Cl1 1657,50 0,90x1,0 4588,1288 1,30x2
C8° Cl1 69,2 250 250,5158 350
Cl1 C12 1755,2 0,9x1,0 4886,7998 1,30x1,90
C12 C13 1847,8 0,90x1,0 5245,1936 1,30x1,90

Fuente: Elaboracion propia.
Evaluando los resultados obtenidos podemos observar que los colectores secundarios
y el colector principal “C” de la red de alcantarillado pluvial, son igualados o
excedidos en tiempos de lluvias. Esto quiere decir que estan trabajando al 100% de

su capacidad al que fueron disefiados.
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Figura 3.13 Comparacion de didmetro actual y calculado de tramo C1” — C3
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Fuente: Elaboracion propia.

D =500 mm
Diametro
Calculado

Tabla 3.54 Evaluacion del drenaje del casco central de la ciudad de Tarija — colector

“py
Disefio actual Valores calculados
< d:rartcl)ega | Caudal (Us) | Diémetro (mm) | Qdisefio (Is) | Didmetro (mm)
C7 D1 304,300 525,00 73,8387 350
D1 D2 476,000 600,00 341,3738 600
C8 D2 174,600 375,00 72,6195 300
D2 D3 676,000 600,00 863,6984 750
D3 D4 787,900 750,00 1088,2016 900
D4 D5 863,100 750,00 1369,7516 900
D5 D5 434,500 600,00 249,0737 500
D5 D6 1380,000 900,00 1761,0334 1000
D6’ D6 54,90 200,00 263,4460 350
D6 D7 1494,30 900,00 2198,7894 1000
D7 D8 1620,80 900,00 2500,0982 1000
C13 D7’ 385,00 525,00 315,6612 500
D7’ D8’ 461,60 525,00 309,5260 450
D8’ D8 614,50 600,00 464,2529 600
D8 D9 - - 3140,7845 1100
D9 D10 2319,50 1050,00 3366,7791 1200
D10 D11 2351,50 1050,00 3524,9559 1200
D11 D13 2383,00 1050 3566,6304 1200
D13 FINAL 2468,4 1200 3771,0712 1300

Fuente: Elaboracién propia.
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DIAMETRO EN METROS

Analizando los resultados obtenidos podemos observar que las dimensiones de los
colectores secundarios son menores a los actuales, lo cual nos da a entender que los
colectores secundarios de la Red estdn funcionando adecuadamente en épocas de
lluvia. Mas al contrario las dimensiones calculadas en el colector principal son
mayores a las dimensiones actuales, esto quiere decir que el colector principal “D”
de la red de alcantarillado pluvial en épocas de lluvia trabaja con un sistema

saturado.

Figura 3.14 Comparacion de diametro actual y calculado de tramo D2 — D3
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.55 Evaluacion del drenaje del casco central de la ciudad de Tarija — colector

“p
Disefio actual Valores calculados
. dlra”i‘l’ega i, Caudal () | Diémetro (mm) | Qdisefio (I/s) | Didmetro (mm)
F1 F2 129,800 300,00 571,688 500
F2 F3 311,000 450,00 1095,161 750
F3 F4 576,500 600,00 1230,019 750
F5 F4 116,000 400,00 404,994 600
F4 F9 539,200 600,00 1691,697 900
F9 F10 559,800 600,00 2177,806 900
F10 F16 1002,800 750,00 2668,163 1000
F14 F15 151,400 300,00 327,538 400
F15 F16 255,20 450,00 500,995 600
F16 F20 1658,40 0,80x1,0 3356,212 1100
F6 F8 95,00 300,00 433,440 750
F7 F8 126,90 300,00 194,735 350
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F8 F11 217,30 450,00 817,472 750
F12 F11 149,60 300,00 193,408 350
F11 F13 292,70 525,00 1160,931 750
F13 F17 451,50 600,00 1512,261 900
F17 F18 582,90 600,00 1622,215 900
F18 F20 659,00 600 1887,301 900
F20 F23 1574,2 0,80x1,0 5387,767 1,30x1,65
F21 F22 - - 258,217 350
F22 F23 - - 481,382 500
F23 F26 1253,6 0,80x1,0 5997,748 1,30x1,65
F24 F25 - - 321,118 350
F25 F26 - - 463,889 500
F26 F30 1253,6 0,80x1,0 6631,902 1,30x1,85
F27 F28 - - 320,375 450
F28 F29 - - 433,112 450
F29 F30 - - 530,765 500
F30 F34 1253,6 0,80x1,0 7116,586 1,30x1,85
F31 F32 - - 389,552 450
F32 F33 - - 625,590 500
F33 F34 - - 822,407 600

Fuente: Elaboracidn propia.

Evaluando los resultados obtenidos podemos observar que los caudales y las

dimensiones obtenidos en la evaluacion son mayores a los del Sistema de

Alcantarillado Pluvial “F" actual, esto quiere decir que el sistema actual no puede

conducir las aguas de lluvia de una manera eficiente.

Figura 3.15 Comparacion de didmetro actual y calculado de tramo F1 — F2
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D =500 mm
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Calculado
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Tabla 3.56 Evaluacion de calles en lugares criticos casco central de la ciudad de Tarija —
colector “F”

Comparacion de caudal de aporte y capacidad de la calle

Sumidero | Nombre de la calle De la calle Alacalle Caudal de Capacidad Evaluacion
aporte Q (I/s) Q (Ifs)

f10 Campero der. Abaroa Av. Victor Paz 152,003 85,497 Incorrecto
fl1 Campero izq. Abaroa Av. Victor Paz 25,101 34,310 Incorrecto
f27 General Trigo der. Abaroa Av. Victor Paz 94,828 156,202 Correcto
26 General Trigo izq. Abaroa Av. Victor Paz 87,855 45,776 Incorrecto
35 Sucre der. Abaroa Av. Victor Paz 187,563 117,079 Incorrecto
36 Sucre izq. Abaroa Av. Victor Paz 222,775 77,605 Incorrecto
43 Daniel Campos der. Abaroa Av. Victor Paz 251,363 93,832 Incorrecto
f44 Daniel Campos izg. Abaroa Av. Victor Paz 355,603 184,430 Incorrecto
52 Colon der. Abaroa Av. Victor Paz 106,332 37,922 Incorrecto
53 Colon izq. Abaroa Av. Victor Paz 123,764 22,738 Incorrecto

Fuente: Elaboracién propia.

e Evaluando los resultados obtenidos, podemos apreciar que los caudales de aporte
que se presentan en las calles de los puntos criticos son mayores a la capacidad de
escurrimiento de las mismas, a excepcion del margen derecho de la calle general
trigo. Esto quiere decir que cuando se presentan eventos maximos las calles trabajan

como si fuesen canales, perjudicando la libre circulacién vehicular y peatonal.

Tabla 3.57 Evaluacion de sumideros en lugares criticos casco central de la ciudad de
Tarija — colector “F”

Comparacion de caudal de aporte y capacidad de sumideros

Sumidero | Nombre de la calle De la calle Alacalle a&?;fg ?I(/es) ngif;g)ad Evaluacion
f10 Campero der. Abaroa Av. Victor Paz 152,003 209,314 Correcto
fl1 Campero izqg. Abaroa Av. Victor Paz 25,101 458,036 Correcto
f27 General Trigo der. Abaroa Av. Victor Paz 94,828 320,414 Correcto
26 General Trigo izq. Abaroa Av. Victor Paz 87,855 505,034 Correcto
35 Sucre der. Abaroa Av. Victor Paz 187,563 450,611 Correcto
36 Sucre izq. Abaroa Av. Victor Paz 222,775 443,702 Correcto
f43 Daniel Campos der. Abaroa Av. Victor Paz 251,363 343,676 Correcto
fa4 Daniel Campos izq. Abaroa Av. Victor Paz 355,603 571,817 Correcto
52 Colon der. Abaroa Av. Victor Paz 106,332 147,093 Correcto
53 Colon izq. Abaroa Av. Victor Paz 123,764 375,306 Correcto

Fuente: Elaboracion propia.
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e Evaluando los resultados se puede observar que la capacidad de captacion de las
aguas de lluvia gue tiene los sumideros estudiados es mayor a los caudales de aporte,
esto quiere decir que los sumideros en épocas de lluvias trabajan de forma eficiente,

cumpliendo con su funcién.
3.5.11. Planteamiento de la red de colectores en base a los resultados obtenidos

Con los resultados obtenidos podemos evidenciar que los colectores en épocas de lluvia
no trabajan en Optimas condiciones, las dimensiones actuales de los mismos no
satisfacen o no llegan a evacuar las aguas de una manera eficiente.

Otro aspecto muy importante es la acumulacion de sedimentos y basura dentro de los
colectores.

De tal manera con los resultados obtenidos en la evaluacién de los mismos se plantea la
red de colectores con las dimensiones calculadas.

e Para la red del colector B, todos los colectores secundarios y principal tendran las

siguientes dimensiones:

Tabla 3.58 Dimensiones planteadas — colector “B”

Valores calculados
— d:\ramgga —— Qisefto (Ifs) | Diametro (mim)

Bl B2 523,6458 450
B2 B3 651,5993 400
B3 B4 778,6180 450
B4 B5 1042,2556 750
B1 B5 1034,0245 600
B5 B6 2181,7528 900
B2 B6 633,8726 500
B6 B7 2802,3615 1100
B3’ B7 466,7562 400
B7 B8 3315,2201 1100
B4 B8 698,8372 500
B8 B10 4825,7588 1200
B10 B1l1l 5419,3044 1400
B11 B12 5878,6923 1800
B12 B13 6265,5881 1800
B13 B14 6519,9246 1800
B14 B15 6537,7425 1800

Fuente: Elaboracién propia.
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e Para la red del colector C, en el colector secundario tramo (C5 - C8) no se
modificard la dimension ya que su capacidad actual supera al caudal calculado en ese

tramo.

En el resto de la red se tendré las siguientes dimensiones:
Tabla 3.59 Dimensiones planteadas — colector “C”

Valores calculados
Sali d;-ranlj(ljega da Q disefio (I/s) | Diametro (mm)

C1 C2 473,5235 0,70x0,45
Cc2 C3 687,9464 0,70x0,70
Cl* C3 618,4227 500
C3 C4 1894,7457 0,70x1,45
C4 C5 2154,8001 0,70x1,75
C2¢ C5 361,1985 450
C5 C6 2706,0739 0,70x1,70
C3¢ C6 412,6817 450
C6 C7 3134,5093 0,70x2,00
C4¢ C7 249,2766 400
C7 C8 3459,8029 1,00x1,60
C8 C9 3653,8492 1,00x1,60
C6* C9 403,2347 450
C9 C10 4175,5442 1,00x1,40
C7* C10 269,2960 400
C10 Ci11 4476,4524 1,30x2
C8¢ Ci11 250,5158 350
Cl1 C12 4778,7844 1,30x1,90
C12 C13 5142,0154 1,30x1,90

Fuente: Elaboracién propia.
e Para la red del colector D, en los tramos (C7-D1), (D1-D2), (C8-D2), (D6 -D6) y
(D8°-D8), no se modificara la dimensién ya que su capacidad actual supera al caudal

calculado en esos tramos. En el resto de la red se tendra las siguientes dimensiones:

Tabla 3.60 Dimensiones planteadas — colector “D”

Valores calculados
Sali d;ranl]_cl)ega Ja Q disefio (I/s) Didmetro (mm)
D2 D3 863,6984 750
D3 D4 1088,2016 900
D4 D5 1369,7516 900
D5 D5 249,0737 500
D5 D6 1761,0334 1000
D6 D7 2198,7894 1000
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D7 D8 2500,0982 1000
C13 D7 315,6612 500
D7 D8 309,5260 450

D8 D9 3140,7845 1100

D9 D10 3366,7791 1200
D10 D11 3524,9559 1200
D11 D13 3566,6304 1200
D13 FINAL 3771,0712 1300

Fuente: Elaboracion propia.

Para la red del colector F, los colectores secundarios y principal tendrén las

siguientes dimensiones.

Tabla 3.61 Dimensiones planteadas — colector “F”

Valores calculados

Sali daTramljega da Q disefio (l/s) Diametro (mm)
F1 F2 571,688 500
F2 F3 1095,161 750
F3 F4 1230,019 750
F5 F4 404,994 600
F4 F9 1691,697 900
F9 F10 2177,806 900
F10 F16 2668,163 1000
F14 F15 327,538 400
F15 F16 500,995 600
F16 F20 3356,212 1100
F6 F8 433,440 750
F7 F8 194,735 350
F8 F11 817,472 750
F12 F11 193,408 350
F11 F13 1160,931 750
F13 F17 1512,261 900
F17 F18 1622,215 900
F18 F20 1887,301 900
F20 F23 5387,767 1,30x1,65
F21 F22 258,217 350
F22 F23 481,382 500
F23 F26 5997,748 1,30x1,65
F24 F25 321,118 350
F25 F26 463,889 500
F26 F30 6631,902 1,30x1,85
F27 F28 320,375 450
F28 F29 433,112 450
F29 F30 530,765 500
F30 F34 7116,586 1,30x1,85
F31 F32 389,552 450
F32 F33 625,590 500
F33 F34 822,407 600

Fuente: Elaboracién propia.
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Este planteamiento es dependiente de las condiciones actuales de los colectores
principales y secundarios del sistema de drenaje actual del casco central de la ciudad de
Tarija, ya que se tomd en cuenta los valores de pendientes y longitudes reales del
sistema construido, llegando a la conclusion que se debe considerar realizar un nuevo

estudio de disefio final para las condiciones actuales del area de evaluacion.

3.6. Evaluacion del pavimento asféaltico (PClI)
3.6.1. Ubicacion de los puntos criticos de acumulacion de agua

Se realiz6 una inspeccion visual en campo identificando los lugares criticos de
acumulacion de agua y haciendo el levantamiento de datos necesarios para obtener el
indice de condicion del pavimento asféltico.

Se recopilo datos como identificacion del tipo de falla, area afectada y la severidad,

también se pudo registrar el tipo de fallas mediante fotografias. (Anexo V)

Figura 3.16 Ubicacion de lugares criticos

Fuente: Google Earth.

En la siguiente tabla se muestra la ubicacion de los puntos criticos georeferenciados:
Tabla 3.62 Puntos criticos georreferenciados

N° Nombre de la calle Coordenadas UTM
Norte Este

1 Campero 7617467.00 | 320146.00

2 General Trigo 7617431.00 | 320234.00

3 Sucre 7617414.00 | 320313.00

4 Daniel Campos 7617346.00 | 320386.00

5 Colén 7617297.00 | 320450.00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2. Resultados y analisis de la evaluacion de pavimento asfaltico

e Resultados de la calle campero

La unidad de muestra tiene una longitud de via de 58.51 m, un ancho de calzada de 5.11m y un area 298.99 m2.

Tabla 3.63 Hoja de registro de la unidad de muestra calle Campero

Método PCI

indice de condicion de pavimento Esquema:

Hoja de registro

Nombre de la via: Calle Campero Seccibn: Unidield de muestra Tramo 1
Ejecutor: Raul Torrez Dominguez Area (m2) 298,99
1. Piel de cocodrilo 6, Depresion 11, Parcheo 16, Desplazamiento

2. Exudacién 7, Grieta de borde 12, Pulimento de agregados | 17, Grieta parabdlica

3. Agrietamiento en bloque

8, Grieta de reflexion de junta

13, Huecos

18, Hinchamiento

4.Abultamientos y hundimientos

9, Desnivel carril / berma

14, Cruce de via férrea

19, Desprendimiento de agregados

5. Corrugacion

10, Grietas longitudinal y
transversal

15, Ahuellamiento

Falla Cantidades parciales Total | Densidad % | V. deducido
10L 1,15 0,7 0,7 1,9 5 1,25 - - 10,70 3,58 2,75
3L 0,24 - - , - - - - 0,24 0,08 0
Total 10,94 3,66 2,75

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial.
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Como tan solo uno de los valores deducidos es mayor que 2, se usa el valor deducido
Total:

VDC = 2,75
PCI = 97,25
Rango clasificacion = Excelente

Las fallas encontradas con nivel de severidad bajo fueron: Grietas longitudinales y
transversales y agrietamientos en blogue.
Como resultado se obtuvo un indice de pavimento de 97.25, lo que representa un
pavimento excelente.
Nos muestra como resultado un pavimento excelente ya que la calle Campero fue
repavimentada, pero aun asi presentan fallas leves.
Se hace necesario corregir las fallas para que el pavimento no se deteriore ain mas y
mantenga sus excelentes condiciones.
Las grietas longitudinales y transversales, no afectan el estado del pavimento, pues el
tamano de estas fallas no es representativo.
Es necesario hacer trabajos de reparacion como sellado de grietas para las fallas
encontradas.

Figura 3.17 Falla grieta transversal - calle Campero

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la calle General Trigo

La unidad de muestra tiene una longitud de via de 37,09 m, un ancho de calzada de 5.15 m y un &rea 191.01 m2.

Tabla 3.64 Hoja de registro de la unidad de muestra calle General Trigo

Método PCI

indice de condicion de pavimento Esquema:

Hoja de registro

Nombre de la via: Calle General Trigo Seccibn: Unidf':\d de muestra Tramo 2
Ejecutor: Raul Torrez Dominguez Area (m2) 191,01
1. Piel de cocodrilo 6, Depresion 11, Parcheo 16, Desplazamiento

2. Exudacioén

7, Grieta de borde

12, Pulimento de agregados

17, Grieta parabdlica

3. Agrietamiento en bloque

8, Grieta de reflexion de junta

13, Huecos

18, Hinchamiento

4.Abultamientos y hundimientos

9, Desnivel carril / berma

14, Cruce de via férrea

19, Desprendimiento de agregados

5. Corrugacion

10, Grietas longitudinal y transversal

15, Ahuellamiento

Falla Cantidades parciales Total | Densidad % | V. deducido

10L 1,7 0,8 0,9 0,97 4,37 2,29 0,65

3L 2,46 , 2,46 1,29 0,38
Total 6,83 3,58 1,03

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial.
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Como tan solo uno de los valores deducidos es mayor que 2, se usa el valor deducido
Total:

VDC = 1.03
PCI = 98,97
Rango clasificacion = Excelente

Las fallas encontradas con nivel de severidad bajo fueron: Grietas longitudinales y
transversales y agrietamientos en blogue.

Como resultado se obtuvo un indice de pavimento de 98,97, lo que representa un
pavimento excelente.

Nos muestra como resultado un pavimento excelente ya que la calle General Trigo fue
repavimentada, pero aun asi presentan fallas leves.

Se hace necesario corregir las fallas para que el pavimento no se deteriore aun mas y
mantenga sus excelentes condiciones.

Las grietas longitudinales y transversales, no afectan el estado del pavimento, pues el
tamano de estas fallas no es representativo.

Es necesario hacer trabajos de reparacion como sellado de grietas para las fallas
encontradas.

Figura 3.18 Falla grieta transversal - calle General Trigo

Fuente: Elaboracion propia.
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e Resultados de la calle Sucre

La unidad de muestra tiene una longitud de via de 26,22 m, un ancho de calzada de 6,92 m y un &rea 181,44 m2.

Tabla 3.65 Hoja de registro de la unidad de muestra calle Sucre

Método PCI

indice de condicién de pavimento Esquema:

Hoja de registro

Nombre de la via: Calle Sucre . Unidad de muestra Tramo 3
Ejecutor: Raul Torrez Dominguez Seceion: Area (m2) 181,44
1. Piel de cocodrilo 6, Depresion 11, Parcheo 16, Desplazamiento

2. Exudacioén

7, Grieta de borde

12, Pulimento de agregados

17, Grieta parabélica

3. Agrietamiento en bloque

8, Grieta de reflexion de junta

13, Huecos

18, Hinchamiento

4.Abultamientos y hundimientos

9, Desnivel carril / berma

14, Cruce de via férrea

19, Desprendimiento de agregados

5. Corrugacion

10, Grietas longitudinal y transversal

15, Ahuellamiento

Falla Cantidades parciales Total | Densidad % | V. deducido

10L 3,5 - - - - - 5,50 3,03 2,04

10M 1 3 : - - - 7,00 3,86 8,88
Total 12,50 6,89 10,92

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial.

142



Tabla 3.66 Calculo del valor deducido calle Sucre

Calculo del nUmero maxima del valor deducido

N° | Valor deducido | Total | q | CDV
1 8,88 | 2,04 | 10,92 | 2 9,08
2 8,88 2 10,88 | 1 | 10,88

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial.

VDC = 10,88
PCI = 89,12
Rango clasificacion = Excelente

Las fallas encontradas con nivel de severidad bajo y severidad media fueron: Grietas
longitudinales y transversales.
Como resultado se obtuvo un indice de pavimento de 89,12, lo que representa un
pavimento asfaltico en excelentes condiciones.
Nos muestra como resultado un pavimento excelente, ya que la calle Sucre fue
repavimentada, aun asi, presenta fallas leves.
Se hace necesario corregir las fallas para que el pavimento no se deteriore aun mas y
mantenga sus excelentes condiciones.
Las grietas longitudinales y transversales, no afectan el estado del pavimento, pues el
tamano de estas fallas no es representativo.
Es necesario hacer trabajos de reparacién como sellado de grietas para las fallas
encontradas.

Figura 3.19 Falla grieta longitudinal - calle Sucre

Fuente: Elaboracion propia.
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e Resultados de la calle Daniel Campos

La unidad de muestra tiene una longitud de via de 68,39 m, un ancho de calzada de 5,93 m y un area 229,80 m2.
Tabla 3.67 Hoja de registro de la unidad de muestra calle Daniel Campos

Método PCI
indice de condicion de pavimento Esquema:
Hoja de registro
Nombre de la via: Calle Daniel Campos Seccibn: Unidield de muestra Tramo 4
Ejecutor: Raul Torrez Dominguez Area (m2) 229,80
1. Piel de cocodrilo 6, Depresion 11, Parcheo 16, Desplazamiento
2. Exudacion 7, Grieta de borde 12, Pulimento de agregados | 17, Grieta parabdlica
3. Agrietamiento en bloque 8, Grieta de reflexion de junta 13, Huecos 18, Hinchamiento
4.Abultamientos y hundimientos | 9, Desnivel carril / berma 14, Cruce de via férrea 19, Desprendimiento de agregados
5. Corrugacion 10, Grietas longitudinal y transversal | 15, Ahuellamiento
Falla Cantidades parciales Total | Densidad % | V. deducido
10L 2 3,50 - - - - - 5,50 2,39 0,84
10M 2,40 6 - - - - - 8,40 3,66 8,42
3L 15 - - - - - - 1,50 0,65 0
Total 15,40 6,70 9,26

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial,

144



Tabla 3.68. Calculo del valor deducido calle Daniel Campos

Calculo del nUmero maxima del valor deducido

N° | Valor deducido | Total q CbhvVv
1 8,42 | 0,84 9,26 | 2,00 | 0,00
2 8,42 2 10,42 | 1,00 | 10,42

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial.

VDC = 10,42
PCI = 89,58
Rango Clasificacion = Excelente

Las fallas encontradas con nivel de severidad baja fueron: Grietas longitudinales, grietas
transversales y grietas en bloque.

También se encontré fallas de severidad media como: grietas longitudinales y
transversales.

Como resultado se obtuvo un indice de pavimento de 89,58, lo que representa un
pavimento asfaltico en excelentes condiciones.

Como resultado nos muestra un pavimento excelente, ya que la calle Daniel Campos fue
repavimentada, aun asi se presentan fallas leves.

Se hace necesario corregir las fallas para que el pavimento no se deteriore aln méas y
mantenga sus excelentes condiciones.

Las grietas longitudinales y transversales, no afectan el estado del pavimento, pues el
tamano de estas fallas no es representativo.

Es necesario hacer trabajos de reparacion como sellado de grietas para las fallas
encontradas.

Figura 3.20 Falla grieta transversal - calle Daniel Campos

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de las calle Colon

La unidad de muestra tiene una longitud de via de 38,3 m, un ancho de calzada de 5,91 m y un area 226,35 m2.

Tabla 3.69 Hoja de registro de la unidad de muestra calle Colon

Método PCI

indice de condicién de pavimento Esquema:

Hoja de registro

Nombre de la via: Calle Colon . Unidad de muestra Tramo 5
Ejecutor: Raul Torrez Dominguez Seceion: Area (m2) 226,35
1. Piel de cocodrilo 6, Depresion 11, Parcheo 16, Desplazamiento

2. Exudacioén

7, Grieta de borde

12, Pulimento de agregados

17, Grieta parabélica

3. Agrietamiento en bloque

8, Grieta de reflexion de junta

13, Huecos

18, Hinchamiento

4.Abultamientos y hundimientos

9, Desnivel carril / berma

14, Cruce de via férrea

19, Desprendimiento de agregados

5. Corrugacion

10, Grietas longitudinal y transversal

15, Ahuellamiento

Falla Cantidades parciales Total | Densidad % | V. deducido
10L 5 2,50 4 2 13,50 5,96 5,07
M 0,60 1 1,8 : 3,40 1,50 25,10
10M 5 5,00 2,21 5,08
11L 1,35 1,35 0,60 1,40
Total 23,25 10,27 36,65

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial.
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Tabla 3.70 Calculo del valor deducido calle Colon

Calculo del numero maxima del valor deducido

N° Valor deducido Total | q | CDV
1 125,10 |5,07 {508 1,40 36,65|4,00 | 16,66
2 |25,10|5,07|508| 2 |37,25]|3,00] 19,92
3 12510507 2 2 34,17 | 2,00 | 25,34
4 12510| 2 2 2 [31,10|1,00 | 31,10

Fuente: Manual de disefio de conservacion vial

VDC = 31,10
PCI = 689
Rango clasificacion = Bueno

Las fallas encontradas con nivel de severidad baja fueron: Grietas longitudinales y
transversales y parcheo.
También se encontrd fallas de severidad media como: grietas longitudinales, grietas
transversales y piel de cocodrilo.
Como resultado se obtuvo un indice de pavimento de 68,9, lo que representa un
pavimento asfaltico en buenas condiciones.
Como resultado nos muestra un pavimento bueno, ya que la calle Colon fue
repavimentada, pero aun asi se presentan leves fallas.
Se hace necesario corregir las fallas para que el pavimento no se deteriore aln méas y
mantenga sus excelentes condiciones.
Las grietas longitudinales y transversales, no afectan el estado del pavimento, pues el
tamanfo de estas fallas no es representativo.
Es necesario hacer trabajos de reparacion como sellado de grietas y parcheo parcial en la
falla de piel de cocodrilo.

Figura 3.21 Falla Piel de cocodrilo - calle Colén

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

De la aplicacion préactica concluimos:

En el estudio realizado se pudo observar el crecimiento del area impermeable.

De la evaluacion estructural de los sumideros, como resultado nos dice que el 35 %
de estas estructuras tienen serios dafios, 137 sumideros se encuentran en buen estado
y 77 sumideros se encuentran en mal estado.

Asimismo, se pudo evidenciar que las labores de mantenimiento de las estructuras de
drenaje no se realizan de forma periddica, notando la presencia de material de
arrastre, basura y otros, haciendo que estas estructuras funcionen de manera
ineficiente en la captacidn, conduccion y disposicion de las aguas de lluvia.

De esta forma, en el analisis hidroldgico e hidraulico dio como resultado el aumento
considerable del escurrimiento superficial en el Casco central de la ciudad de Tarija.
De esta forma, los colectores secundarios y el colector principal “B” evaluados
obteniendo como resultado, segun el estudio hidroldgico e hidraulico, nos muestra
que esta red esta trabajando al 100 % de su capacidad para el cual fueron disefiados,
en épocas de lluvia estas estructuras colapsan en su capacidad.

Los colectores secundarios y el colector principal “C” evaluados obteniendo como
resultado, segun el estudio hidroldgico e hidraulico, nos muestra que esta red esta
trabajando al 100 % de su capacidad para el cual fueron disefiados, en épocas de
[luvia estas estructuras colapsan en su capacidad.

Los colectores secundarios y el colector principal “D” evaluados obteniendo como
resultado, segun el estudio hidrolégico e hidraulico, nos muestra que esta red esta
trabajando al 100 % de su capacidad para el cual fueron disefiados, en épocas de
lluvia estas estructuras colapsan en su capacidad.

Los colectores secundarios y el colector principal “F” evaluados obteniendo como

resultado, segun el estudio hidrolégico e hidraulico, nos muestra que esta red esta
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trabajando al 100 % de su capacidad para el cual fueron disefiados, en épocas de
lluvia estas estructuras colapsan en su capacidad.

Los caudales de aporte que se presentan en las calles de los lugares criticos son
mayores a la capacidad de los mismos, cuando se presentan lluvias extraordinarias
las calles en estos lugares trabajan como si fuesen canales, perjudicando el paso
peatonal y vehicular.

Los sumideros evaluados en los lugares criticos funcionan de manera eficiente, su
capacidad hidraulica es mayor a los caudales de aporte de agua de lluvia.

Las continuas repavimentaciones de vias, afecta en la disminucién de la capacidad
de la misma para conducir el flujo superficial.

La pendiente natural de la ciudad permite un buen drenaje, siendo necesario un
redisefio del sistema de drenaje, incorporando mas sumideros y disefiando una red
complementaria a la actual.

La disposicion de estructuras de drenaje (sumideros de ventana, rejilla, etc.) deben
hacerse en procura de un drenaje eficiente.

El indice de condicion del pavimento (PCI), es un método sencillo y que aplicado
adecuadamente resulta de gran utilidad, ya que, permite estimar segun el valor del
PCI, el estado real del pavimento y las posibles técnicas de conservacion,
mantenimiento o rehabilitacion a emplear.

El pavimento asfaltico en los puntos criticos de calle Campero, calle General Trigo,
calle Sucre y Daniel Campos se encuentran en excelentes condiciones, y el
pavimento en el punto critico de la calle Colon se encuentra en buenas condiciones.
Las fallas méas frecuentes encontradas son grietas longitudinales, grietas
transversales, grietas en bloque y piel de cocodrilo.

Anteriormente en los puntos criticos la capa asfaltica fue repavimentada, aun asi se
presentan fallas leves en la carpeta.

Como conclusion podemos decir satisfactoriamente que todos los procesos
realizados en el estudio fueron de gran utilidad, para poder cumplir con cada uno de

los objetivos planteados en el presente trabajo.
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4.2. Recomendaciones

e Conservar libres de obstaculos los drenajes naturales y artificiales de la ciudad.

e Los dispositivos de drenaje deben de estar en constante mantenimiento, para que su
funcionamiento sea de una manera eficiente en la captacién, conduccion y
disposicion de las aguas de lluvia.

e Se recomienda al Gobierno Municipal de Tarija hacer limpiezas periddicas de los
sumideros de la ciudad y el colocado de rejillas en los sumideros que necesiten de
los mismos.

e El Gobierno Municipal de Tarija en sus dependencias de servicio publicos, debe
procurar contar con los planos del sistema de drenaje de la ciudad.

e Complementar estudios de impacto ambiental en las nuevas construcciones.

e  Se debe realizar un nuevo estudio de disefio final del sistema de drenaje urbano en
el casco central de la ciudad de Tarija, para las condiciones actuales.

e Se debe realizar trabajos de reparacion del pavimento en las fallas encontradas en
los puntos criticos, como ser sellado de grietas longitudinales y transversales, y

parcheo.
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