INTRODUCCION

Antecedentes

La ciudad de Tarija presenta un crecimiento poblacional elevado, por lo que es de
vital importancia la construccion de servicios basicos con la finalidad de beneficiar a

todos los habitantes.

El drenaje pluvial en la ciudad de Tarija en la actualidad no cubre con las
expectativas debido al incremento de la poblacién, por lo que se puede evidenciar que

muchos barrios todavia no cuentan con este servicio.
Ubicacion del Area de Influencia del Proyecto

El 4rea de influencia del proyecto es el Barrio Los Chapacos, ubicado en la zona
Noreste de la ciudad de Tarija, que pertenece a la Primera Seccion de la Provincia
Cercado del Departamento de Tarija, a una altura de 1900 m.s.n.m. cuyas

coordenadas geograficas son Longitud Oeste 64°46°20"" y Latitud Sur 21°31°59™
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Figura N° 1 Ubicacion de la Ciudad de Tarija



Poblacion del Area de Influencia del Proyecto

El area de influencia del proyecto que es el Barrio Los Chapacos, cuenta con 415

familias.
Identificacion del Problema

El Barrio Los Chapacos en la actualidad no cuenta con un sistema de drenaje pluvial
que permita la evacuacion de la escorrentia superficial ocasionada por las lluvias, de

manera que evitara las inundaciones y la acumulacion de agua.

La carencia de este servicio basico puede provocar focos de infeccién en lo
pobladores debido a la acumulacién de agua en las calles, como asi también al

deterioro de las calles.
Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es el de mejorar el nivel de vida de los habitantes
del Barrio Los Chapacos, mediante un sistema de drenaje pluvial que permita la

evacuacion del agua proveniente de las lluvias.
Objetivos Especificos

e Permitir que las calles puedan evacuar rapidamente el agua proveniente de las

lluvias.

e Evitar enfermedades ocasionas por la acumulacion y estancamiento de agua

en las calles.

e Evitar la paralizacion del trafico vehicular y peatonal durante una

precipitacion pluvial intensa.

e Evitar dafios al medio ambiente debido a inundaciones que son ocasionadas

por las aguas de lluvia.

e Disminuir el deterioro de las calles producido por el estancamiento y

acumulacion de las aguas pluviales.



Metas
e Contar con un sistema de drenaje pluvial en el Barrio Los Chapacos.
e Contar con el disefio de colectores.
e Contar con el disefio de sumideros y camaras de inspeccion.
Alcance

El presente trabajo tiene la finalidad de mostrar las medidas a emplear para el control
del drenaje pluvial y los parametros de disefio que deben tomarse en cuenta.
Primeramente se hara un andlisis del trazo urbano del cual se compone una ciudad,
luego se estudiara los parametros hidrolégicos que forman parte del drenaje urbano,
como asi también los parametros hidraulicos que intervienen en el estudio del drenaje

pluvial.

El drenaje pluvial se lo aplicard en el Barrio Los Chapacos, para lo cual se
determinard los caudales de disefio en base a los datos hidrologicos, disefio del
alcantarillado pluvial, disefio de sumideros, presupuesto general (coémputos métricos,

precios unitarios), especificaciones técnicas, cronograma de ejecucion, planos.
Justificacion

El estudio del drenaje en pavimentos urbanos es de gran beneficio para cualquier tipo
de urbanizacién. El tema de drenaje urbano es muy necesario analizarlo, ya que
aporta al mejoramiento y mantenimiento de las calles de la ciudad en la cual se hara
el proyecto. Cualquier zona ya sea urbana o rural tiene la necesidad de que sus calles
tengan un buen drenaje. Sobre todo en los barrios marginales de la ciudad les hace

bastante falta que se realicen estudios de este tema.

En nuestro medio carece la debida importancia que se le debe dar a la evacuacion de
la escorrentia superficial producida por las lluvias, sobretodo que en la actualidad se
presentan todo tipo de inclemencias atmosféricas, resaltando el fenémeno de La Nifia

gue azota en estos Ultimos afios y ocasiona grandes inundaciones.



Es de vital importancia estar preparado para cualquier tipo de desastre natural, mas
aun que en los Gltimos tiempos se padece de fendmenos climatoldgicos catastroficos.

La ciudad de Tarija siempre se vio afectada por acontecimientos catastréficos, las
grandes escorrentias producidas por las lluvias son inevitables, pero podemos

disponer de medios para la mitigacion y control de estos desastres.



CAPITULO |

LA HISTORIA DE LAS CIUDADES

1.1. RESENA DE LA URBANIZACION DE LAS CIUDADES
1.1.1. El arte urbano

Los primeros signos de un planteamiento de la ciudad como estructura aparecieron en
el siglo XV en ltalia, paralelos al desarrollo de la burguesia comerciante. La utopia
ligada al Renacimiento, fue la que dio origen al pensamiento sobre el urbanismo;
teniendo como objetivo la consecucion de la idealidad urbanistica, los renacentistas
eliminan las formas organicas que imperan en el disefio de la ciudad medieval con el
fin de alcanzar la perfeccion a través de la armonia y el equilibrio, materializados en

la linea recta, eje de todas las composiciones de la época.

Debido a la creciente necesidad de introducir lo imaginario a esta idea conceptual, es
que nace la ciudad al estilo barroco en el siglo XVII, caracterizada por la importancia
de lo pictérico, la imagen de la ciudad barroca y de su espectaculo se transforma con
el tiempo, el arte urbano del siglo XVIII apunta nuevamente a la ciudad ideal como

camino para el advenimiento de una sociedad feliz y sin fisuras.
1.1.2. El urbanismo

En las primeras décadas del siglo XX los problemas sociales y econémicos invaden el

arte urbano que, en consecuencia, se transforma en una ciencia social, el urbanismo.

A diferencia de otras revoluciones sufridas por el hombre en el transcurso de su
historia, la Revolucion Industrial actia sobre el ambiente construido, modificando el
equilibrio entre ciudad y territorio a través de una serie de factores. El primero de
ellos es el aumento demogréfico debido a la disminucién del coeficiente de

mortalidad que, por primera vez se aleja del de natalidad.

Las deficiencias urbanisticas de la ciudad liberal repercuten directamente en sus
condiciones higiénicas, que aceleran la propagacion de enfermedades infecciosas.

Estas circunstancias, ademas de impulsar la elaboracion de leyes sanitarias,



determinan el cuestionamiento de la efectividad y generan una serie de estudios de
caracter social, politico y econémico encaminados a mejorar la calidad de vida en las
ciudades, modificando a un tiempo la organizacion social y el conjunto de

equipamientos.

El disefio de la ciudad posliberal se basa en las lineas de las fachadas, que acttan
como ejes de demarcacion entre el espacio publico y el privado, las edificaciones que
se encuentran fuera de la linea de fachada constituyen las zonas periféricas,

destinadas a fines residenciales.

Luego nace el urbanismo contemporéneo el cual consiste en articular lo mas
acertadamente posible la periferia de la urbe, dado que la periferia de la actualidad
sera el centro o los centros vitales del futuro. En esta planificacién lo mas importante
es la ordenacidn de los ejes de trafico fundamentales y la localizacion de las diversas
funciones: centros comerciales, negocios, barrios residenciales, zonas verdes, zonas

de recreo, zonas de deporte y las industrias.
1.1.3. Periferia

El aumento de poblacién determina la extension de la ciudad hacia fuera, este

fendmeno de desbordamiento se localiza en la periferia.

En algunos casos, los poderes publicos intervienen en la regulacion de estas
operaciones e imponen normas y establecen planes para conducir este desarrollo y

poder programar la atencion que la poblacién va a requerir.

Estas formaciones periféricas en ciertas ocasiones se producen por ocupacion ilegal
del terreno, consolidandose a través de formas diversas de infravivienda, con toda la

problematica que supone la ausencia de servicios minimos.

Las zonas periféricas van adquiriendo el impulso necesario para lograr su
incorporacion a la estructura nuclear, intentando adaptar su morfologia en lo posible a

la disposicion existente en los antiguos trazados urbanos.



1.2. ELEMENTOS DE FORMA DE TRAZO URBANO

1.2.1. Vehiculos tipo

Tabla N° 1
Vehiculo tipo
Dimensiones (m)
Tipo Clase Anchura | Longitud
b c d
a L
1 Veh[culo I!gero de tamafio meidlo 17 42 0.7 27 | 08
2 | Vehiculo ligero de gran tamafio
3 | Vehiculo comercial ligero o L8 4.9 08 28 13
o g 2.2 7.0 14 | 38 | 18
. . 2.5 9.0 4.2 6.0 1.8
4 Camion rigido de dos ejes
A - , 2.5 12.0 2.4 6.0 | 3.6
5 Camion rigido de tres ejes 0 autobus
. . . 25 15.0 - - -
6 Vehiculo pesado articulado (Tipo A) 25 165 i i i
7 | Vehiculo pesado articulado (Tipo B) ' '

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera “"Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™
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Figura N° 2 Dimensiones de vehiculo tipo
1.2.2. Velocidad de disefio
Velocidad de disefio o velocidad especifica, es la méxima velocidad que puede

desarrollar un vehiculo compatible con una situacion admisible de seguridad y

confort, y en condiciones favorables ambientales y de trafico.

La velocidad de disefio en las calles, no es un factor tan determinante como en

carreteras en campo abierto. En vias en las que el movimiento de los automoviles no



es el factor bésico de proyecto (por ejemplo en vias locales de trafico restringido) el
concepto de velocidad de disefio pierde su sentido.

La velocidad de disefio recomendada se muestra en la siguiente tabla, los valores son
meramente indicativos, las circunstancias concretas de cada calle determinaran su

velocidad de disefio.
Tabla N° 2

Velocidades de disefio

Tipo de via Velocidad de disefio

e Autovias urbanas 80 Km/h (admisible hasta 60)
e Ramales de enlace

- Directos Hasta 50 km/h

- Semidirectos y lazos Hasta 25-30 Km/h
e Principales vias y avenidas 60 Km/h (minimo 50 Km/h)
o Otras vias colectoras 50 Km/h
e Calles locales No tiene aplicacion
o Valor estandar para el disefio de vias urbanas | 50 Km/h

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ~"Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

1.2.3. Velocidad de circulacién

Velocidad de circulacion o velocidad practica, suele ser un valor medio de un grupo

de vehiculos en movimiento fluido y continuo, y en circulacion paralela.
1.2.4. Distancia de visibilidad y parada en vias urbanas
Tabla N° 3

Distancias de parada

Velocidad de disefio (km/h) Distancia de parada (m)

0 0

20 15
30 20
40 32
50 50
60 70
70 90
80 110

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™



CAPITULO 1

LA GEOMETRIA O TRAZO URBANO

2.1. FORMA DE TRAZO URBANO
2.1.1. Lacalle

La naturaleza de la calle es doble: por un lado, es un camino, un canal de transporte,
es decir, un soporte de viajes. Por otro, es el espacio de estancia, de juego, de trabajo,
de reunion de espectaculo, de manifestacion y lucha, espacio simbolico, marco de

socializacion, etc.; en suma, un espacio de relacion e interaccion social.

La calle, por lo tanto, es mucho més que una via de traficos. Por importantes que
estos sean no pueden suplir la gran complejidad de intercambios humanos que en ella

pueden realizarse: de ideas, bienes y servicios.

El disefio de la calle no ha de aparecer como una propuesta cerrada, en la que todos
sus elementos queden absolutamente predeterminados, sino abierta y flexible,
posibilitando un proceso de posteriores innovaciones y correcciones por parte de

todos los agentes que intervienen en la definicién de la calle.
2.1.2. La calle y su entorno: condicionantes de disefio

Los factores que condicionan el disefio de una calle y que deben ser considerados a la

hora de proyectar una intervencion, son los siguientes:

e La calle y el medio fisico natural (entorno fisico): Constituye el
condicionante mas inmediato del proyecto del viario urbano. Dentro del medio
fisico, los principales factores a considerar son el clima (lluvia, temperatura,
régimen de vientos, hielo, soleamiento, etc.), la topografia (forma del terreno) y

las caracteristicas geotécnicas del suelo.

e EIl tipo de nucleo de poblacion en que se sitla la calle: No debe nunca
prescindirse de la referencia ultima al tipo de ciudad o poblacion en que se sitda

la calle. Calles morfologicamente semejantes pueden tener un papel
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drasticamente diferente segin formen parte de una pequefia ciudad o una gran

urbe.

e Los tréaficos y otras actividades que se desarrollan en la calle: Conviene que
en la consideracion de la calle no se primen unilateralmente las actividades
relacionadas con el transporte sobre otras basadas en la interrelacion (estancial,
comercial, cultural, etc.), e incluso dentro de las de transporte, se establezca un

equilibrio adecuado entre los distintos modos que concurren en el viario.
2.1.3. La clasificacion de las calles

Algunos de los criterios mas usuales de agrupacion y clasificacion de las calles son

los siguientes:
1) Segun el grado de integracion de sus traficos

Desde el punto de vista exclusivo de los traficos que soportan, las calles

pueden ser monomodales y plurimodales:

- Calles monomodales: aquellas que admiten un Gnico modo de transporte,
por ejemplo: calles peatonales, calles exclusivas de vehiculos motorizados,

calles exclusivas de transporte colectivo, etc.

- Calles plurimodales: aquellas en las que discurre mas de un modo de
transporte, pueden ser: calles con segregacion total de traficos, en que cada
modo circula por su propia banda en exclusiva (calzada, acera, carriles-bus,
carriles-bici, etc.), calles con segregacién parcial de traficos, con los
modos motorizados en la calzada y los no motorizados en la acera y calles
de coexistencia de traficos, en las que hay una asignacion genérica de

espacios por funciones, con posibilidad de mezcla de tréficos.
2) Segun la actividad dominante en la calle

Se atiende, principalmente, a la densidad de la actividad dominante, ya que
raramente una calle presenta un Unico uso. De acuerdo a esto, las calles

pueden ser:
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1. Calles residenciales.
2. Calles industriales.
3. Calles comerciales o de oficinas.

4. Otros usos predominantes (vias, parque, autovias urbanas,

calles dotacionales, etc.)

3) Segun la funcion que desempefia en el sistema jerarquerizado de

transportes.

A este proceso, es necesario considerar previamente el modo de transporte
que va a determinar la clasificacion. Suele ser habitual utilizar, como criterio

bésico, la jerarquia_de las calles segin la importancia de sus tréficos

motorizados. Pueden distinquirse los tipos siquientes:

1. Autopistas y autovias urbanas.
2. Vias principales o avenidas.
3. Calles colectoras o distribuidoras.
4. Calles locales.
4) Segun la anchura de la calle

La anchura de la calle (si bien gquarda una indudable relacién con su capacidad

de trafico e indirectamente con su importancia) no es, aisladamente

considerada, un criterio excluyente de clasificacion del viario.

No obstante, suele emplearse en algunos casos como criterio reduccionista
para ciertos fines, basandose fundamentalmente en el objetivo de su

medicion. Seguln este criterio, puede hablarse de:
1. Calles estrechas, de anchura igual o inferior a 6-8 m.
2. Calles medias, entre 6-8 y 15-20 m.

3. Calles anchas, superiores a 20 m.
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5) Segun el paisaje urbano en que se inserta la calle

Segun el tejido urbano en que se ubican (y por lo tanto segun su paisaje) las

calles pueden agruparse de forma muy variada:

a)

b)

d)

Calles en nucleos historicos: calles en general estrechas, de trazado
irregular y con un entorno arquitectonico y urbano de gran valor

histérico ambiental.

Calles en nucleos tradicionales: de analogas caracteristicas
morfologicas, pero situadas en pequefios pueblos rurales o en nucleos

urbanos periféricos.

Calles del ensanche decimondnico: correspondientes a las
extensiones urbanas del siglo pasado y de principio del actual; su
concepcién contempla habitualmente ya ciertas necesidades del trafico

rodado: ortogonalidad, anchuras medias, segregacion, etc.

Calles de los ensanches modernos o barrios de ciudades nuevos:
también considera necesidades del transporte pero, en general, en el

marco de paisajes urbanos de edificacion abierta o unifamiliar extensa.

Otros tipos: vias parque, rondas o vias periféricas, paseos maritimos,

bulevares, paseos fluviales, etc.

2.1.4. La calzada

La calzada es el espacio de la seccion transversal de la calle en el que tiene lugar la

circulacién de los vehiculos.

2.1.5. Composicion de la calzada: los carriles

La calzada suele estar dividida en carriles, bandas continuas de circulacién de un

vehiculo individual definidas por sefializacion horizontal. EI movimiento mas denso

de los vehiculos en vias urbanas tiende a producir la ocupacion mas integra de la

calzada por éstos que en las vias interurbanas, sirviendo la subdivision en carriles

como pauta de los movimientos, no siempre respetada. Por ello, la division de la
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calzada en carriles pierde algo de importancia frente al valor de la anchura neta de la

superficie de circulacion.
2.1.6. Dimensionamiento de los carriles

De ello se deduce la conveniencia de realizar un dimensionamiento estricto, tanto de
los carriles como del conjunto de la calzada. No solamente hay que evitar los anchos
insuficientes sino también los excesivos que pueden inducir movimientos y
ocupaciones indeseadas del espacio sobrante. La dimension recomendable para cada

carril depende fundamentalmente de los siguientes factores:
e Tipo de trafico dominante en el mismo.
e Su intensidad.
e Su situacion en la calzada (derecha, central, etc.).
e Elrango jerérquico de la calle.

En la siguiente tabla se indican las dimensiones mas usuales de carriles

correspondientes a las vias urbanas:

Tabla N° 4

Dimensiones recomendadas de cada carril

Tipo de via y situacion Dimensién de cada carril
3.50m

Autopista y autovias urbanas )
Maximo: 3.60 m

Carriles de vehiculos lentos 3.00a3.50m
Optimo: 3.50 m

Principales avenidas y vias colectoras . i o .
Minimo para vias de tréfico poco intenso: 3.00 m

Viario industrial (con alto porcentaje de

vehiculos pesados) Optimo: 3.50a3.75m

Dimensiones muy estrictas:3.25 a 3.00 m

Red local
Excepcionalmente: 2.50 a2 2.75 m
Carril derecho de grandes vias 3.50 a 3.75 m (vehiculos lentos, ciclistas....)
Carril-bus 3.30 m (minimo: 3.00 m)
Carriles de servicios de aparcamientos Segun su disposicion

Fuente: Felipe Manchén, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™
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2.1.7. Sobreanchos de carriles

La trayectoria de los vehiculos obliga a disponer en las vias de orden superior

(avenidas) un sobreancho de los carriles en las curvas.
En vias urbanas, pueden adoptarse los sobreanchos citados en la siguiente tabla:
Tabla N° 5

Dimensiones de sobreanchos

Radio de la curva Sobreancho de cada carril
R<50m 0.75m
50<R<100m 0.60 m
100<R<150m 0.25m
R>150 m 0

Fuente: Felipe Manchén, Juan Santamera ~"Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™
2.1.8. El trazado de las calzadas
2.1.8.1. Factores diferenciadores del trazado en viario urbano

Los parametros de disefio del trazado urbano son mucho menos rigidos y restrictivos

que en el viario interurbano:

e Por las propias condiciones diferenciales de la circulacion urbana (menor
velocidad, mayor nimero de paradas, servidumbres de aparcamiento, incidencia

de intersecciones, transporte publico, circulacion peatonal, etc.)

e Por condicionamientos urbanisticos (tramas urbanas preexistentes, edificaciones
a las que hay que dar servicio, diferentes criterios paisajisticos y de percepcion

del medio urbano, etc.)
2.1.9. La medianay reserva central

La mediana es la banda longitudinal de separacion entre las calzadas de ciertas calles

de anchura importante.

Las medianas transitables vienen ha ser los paseos centrales de bulevares, lo que

analizaremos a continuacién seran las medianas no transitables.
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2.1.10. Arcenes

Los arcenes son bandas longitudinales adyacentes a la calzada, dispuesta para
posibilitar paradas eventuales, usos de servicio, seguridad de trafico, circulacion de

emergencia, reserva para futuras ampliaciones, etc.
Los arcenes en vias urbanas

Suele limitarse su inclusion en autovias, vias periurbanas y aquellas otras en las que,

excepcionalmente, no se dispongan aceras o bandas de aparcamiento.

Dimensiones de arcenes

Se consideran los valores de arcenes citados en la siguiente tabla:
Tabla N° 6

Valores de arcenes

Anchura de arcén Funcionalidad
0.50 m Minimo en vias poco concurridas.
1-2m Recomendable.

2.50 men arcén derecho | Vias con grandes intensidades y calzadas separadas.
1.00 men arcén izquierdo

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

2.2. PENDIENTE, TRAZADO EN ALZADO
2.2.1. Criterios de eleccidn de pendientes

En la eleccidn de las pendientes de las calles deben tenerse en cuenta al menos los

siguientes criterios:
e Criterios funcionales (movilidad de los vehiculos).
e Criterios urbanisticos (portales existentes, servidumbres, etc.)
e Criterios paisajisticos.

e Criterios economicos (movimiento de tierras, etc.)



2.2.2. Pendientes maximas recomendadas

Segun el tipo de via, las pendientes maximas se indican en la siguiente tabla:

Tabla N° 7

Pendientes maximas

Tipo de via

Pendientes maximas y condiciones

Autovias y autopistas

Maxima recomendable: 4%.
En terrenos accidentados: 5% (corta longitud, 6%).

Principales avenidas

Mayor flexibilidad.
En casos excepcionales y tramos cortos, hasta el 7%.
Recomendable: 4%.

Otras colectoras urbanas

Recomendable: 4%.
Admisible: hasta el 6-7%.
Excepcionalmente: 10%, en distancias cortas.

Vias locales

Analogas a las anteriores.
Excesivos movimientos de tierra pueden justificar valores
mayores.

Vias industriales

Tender a los valores minimos indicados anteriormente.

Pasos elevados e inferiores

Recomendable: 4-5%.
Maximo: 7%.
Valor limite obligado: 10%.

Intersecciones

Recomendable: 3%.
Con buena visibilidad, excepcionalmente un 6%.

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

2.2.3. Pendientes minimas de drenaje

16

Se tratara en cualquier tipo de via de no bajar de una pendiente longitudinal en tramos

largos de 0.8 a 1%, con objeto de facilitar el drenaje de los valles del viario. Estos

planos relativamente horizontales seran lo méas cortos posibles. La pendiente

transversal minima (bombeo, etc.) serd del 1%.

2.2.4. Curvas de transicién vertical

En los cambios de pendiente es necesario introducir curvas de transicion vertical (en

general parabolas) por exigencias de visibilidad, confort y estética.
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También en este caso los condicionantes del trazado urbano son menos estrictos que
los analogos interurbanos, pudiendo incluso reducirse el acuerdo a una curva de

pocos metros entre dos alineaciones preexistentes.
2.2.5. Parametros de disefio de acuerdos verticales
Son los siguientes:

e Aceleracion vertical no superior a 0.5 m/s°.

e Por condicionamientos esteticos: Longitud de acuerdo (L) no menor de K*V,
siendo K=0.6 a1y V = Velocidad de disefio (Km/h).

2.2.6. Longitudes de los acuerdos verticales
Tabla N° 8

Longitudes de acuerdos verticales

Velocidad de disefio (Km/h) 60 50 40 30
Acuerdo convexo (cima) K, 1400 750 300 150
Acuerdo céncavo (columpio) K, 1000 600 200 100
Longitud minima del acuerdo L (m) 60 50 40 30

35 30 25 20

Fuente: Felipe Manchén, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

L=K,*¢
Siendo:
K, = Parametro del cuadro anterior.

¢ = Diferencias algebraicas, en tanto por uno, entre las pendientes de las

rasantes entrante y saliente.
2.3. TIPOS DE SECCIONES DE CALZADA URBANA
2.3.1. Dimensionamiento de las calzadas

El trafico v el dimensionamiento de la calzada
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Para el dimensionamiento de las calzadas pueden ser necesarios, en ciertos

casos, estudios especificos de tréfico.

Los factores principales de dicho trafico que influyen en el dimensionamiento

son los siguientes:

Intensidad del trafico.

e Longitud de los viajes (viajes de largo y corto recorrido).

e Proporcion de vehiculos pesados.

e Factores de punta (mafiana y tarde).

e Factor de direccionalidad (en caso de disponer carriles reversibles).

La capacidad del viario urbano

En vias urbanas la capacidad viene frecuentemente condicionada mas por las
intersecciones y enlaces que por la seccion normal de calzada. Por lo tanto, es
necesario  equilibrar el  tratamiento de ambos para  evitar

sobredimensionamientos ineficaces.

Tipos de calculos de la capacidad

Se distinguen a continuacion los siguientes tipos de célculo, segun su mayor o

menor precision:
a) Calculo simplificado de la capacidad

Una férmula simplificada para el calculo de la capacidad segin la

anchura neta de la calzada puede ser la siguiente:
C = K*A*V
Donde:
C = Capacidad (veh/hora)
A = Anchura neta de la calzada (m)

K =450 a 580 (valores mas altos en vias estrechas y densas)



V = % de fase verde en las intersecciones.

b) Capacidad de los distintos tipos de calzadas
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Para un dimensionamiento algo mas preciso, pueden considerarse los

valores del cuadro:

TablaN°9

Capacidad de las calzadas

Capacidad de proyecto de vias urbanas con doble sentido de circulacion

Anchura neta de calzada

2 carriles 3 carriles 4 carriles 6 carriles
Tipo de via
6.00 7.00 7.50 9.00 10.00 | 12.00 | 13,50 | 15.00 | 18.00 | 20.00 | 22.00
Capacidad de proyecto (vehiculos ligeros por | Capacidad de proyecto (vehiculos ligeros por hora en
hora en dos sentidos) un sentido)
Autovia 3000 4500
Red secundaria 1200 1350 1500 2000 2200 2000 2200 2400 3000 | 3300 | 3600
Colectora- 500 600 750 900 1100 800 900 1000 1300 | 1500 | 1600
distribuidora local a a a a a a a a a a a
y calles céntricas 800 | 1000 | 1200 | 1600 | 1800 | 1200 | 1350 | 1500 | 2100 | 2300 | 2600
Capacidad de proyecto de vias urbanas con sentido Unico de circulacion
Anchura neta de calzada
Tipo de via 6.00 7.00 7.50 9.00 10.00 11.00 12.00 13.50 15.00
Capacidad de proyecto (vehiculos ligeros por hora)
Autovia
3000 4500 6000
Red secundaria
2200 2200 2400 3000 3300 3600 4000 4400 4800
Colectora- 800 950 1100 1650 1900 2150 2500 2800 3200
distribuidora local a a a a a a a a a
y calles céntricas 1300 1450 1600 2150 2400 2650 | 3000 | 3350 | 3700

Fuente: Felipe Manchén, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™




2.3.2. Ejemplos de calzadas segun tipos de calles
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En los puntos siguientes se incluyen algunas secciones completas de calzadas segun

los diferentes tipos de calles.

a) Avenidas

Tabla N° 10

Ancho de las avenidas

Anchura total (entre
Tipo de seccion N° de carriles Mediana paréntesis valores
minimos)

L Secc’lo_n minima - con 2 por sentido No 14 m (12 m)
calzada Unica
2) Seccidn estricta con

) 2 por sentido 4m(1lm) 17 m (13 m)
calzadas separadas
3) Seccion amplia con

) P 3 por sentido 4m 25m (22 m)
calzadas separadas
4) Calzada central y vias | g en calzada central, 2 | 2 paseos intermedios de 52 m (38 m)
de servicio en cada via lateral 9m (4 m)

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

b) Otras vias colectoras

Tabla N° 11

Ancho de otras vias colectoras

N° de Anchura total (entre
Tipo de seccion carriles Mediana paréntesis valores
minimos)
1) Seccidn estricta 1 por sentido No 7m (6 m)
2) Seccion amplia con calle Gnica 2 por sentido No 13 m (12 m)
3) Seccién amplia con calzadas separadas 2 por sentido | 4 m (1 m) 17 m (13 m)
4) Colectora de sentido Gnico 2 a 4 carriles No 7al4m(6al2m)

Fuente: Felipe Manchén, Juan Santamera ~"Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™




¢) Viario industrial

Tabla N° 12

Ancho de viario industrial
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Anchura total (entre
Tipo de seccidén N° de carriles Mediana paréntesis valores
minimos)
1) Seccidn estricta 1 por sentido No 7.50 m (7 m)
2) Calle de gran intensidad 2 por sentido 4m(1lm) 19 m (15 m)
3) Qalle Ioc_al |ndL_1§tr|aI de dnico 1 carril NO 4m (350 m)
sentido de circulacion

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ““Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

d) Calles locales

Tabla N° 13

Ancho de calles locales

Anchura total (entre

Tipo de seccion N° de carriles Mediana paréntesis valores
minimos)
1) Calle de sentido Unico 1 carril No 3.20m (3 m)
2) Calle de doble sentido de circulacion 1 por sentido No 6 m (5.50 m)

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ~“"Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

e) Calle de coexistencia de trafico

Tabla N° 14

Ancho de calle de coexistencia de trafico

Anchura total (entre

Tipo de seccion N° de carriles Mediana paréntesis valores
minimos)
1) Calle de sentido Unico | 1 Unico carril (banda de circulacion) No 3m(2.50 m)

Fuente: Felipe Manchén, Juan Santamera ~"Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™
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2.3.3. Calzadas estrechas de doble circulacion

Frecuentemente se disefian pasos estrechos de vias locales que admiten doble sentido
de circulacion. La anchura de la calzada viene determinada por la posibilidad del

cruce de vehiculos, aun a velocidad muy moderada.
Las anchuras de las calzadas estrechas se muestran en la siguiente tabla:
Tabla N° 15

Anchura estrecha de doble circulacién

Anchura Posibilidad de cruce

5.50m 1) Dos vehiculos cualesquiera.

4.80m 2) Dos turismos 0 un turismo y un camién.

450m 3) Dos turismos o camion y motocicleta.

3.00m 4) Turismo y motocicleta.

Fuente: Felipe Manchdn, Juan Santamera ““"Recomendaciones para el Proyecto y Disefio del Viario Urbano™

2.3.4. Recomendaciones para el disefio del espacio de la calzada

e Los parametros de disefio del vehiculo motorizado son, en el viario urbano,
mucho menos rigidos y restrictivos que en el viario en campo abierto, debido a
condicionantes urbanisticos y a las propias condiciones diferenciales de la

circulacién urbana.

e Evitar cimas y columpios demasiado cortos, y no incluir pequefios cambios de

rasante, de manera que permitan un trazado vertical continuo.
e No disefiar curvas horizontales tras cambios de rasante pronunciados en cima.

e Armonizar y articular las fases de las curvas horizontales mediante curvas
circulares y los acuerdos verticales mediante parabolas de transicion. Los
cambios de alineaciones rectas horizontales se resolverdn mediante “puntos
singulares”, tales como plazas y glorietas. Si ello no fuera posible, se utilizaran

curvas circulares.
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e Es aconsejable concebir el trazado de la calle como una “unidad”, graduando
ritmos y secuencias, pero sin abusar de los cambios de seccion transversal ni de

las sorpresas en el trazado.

e Realizar un dimensionamiento estricto, tanto de los carriles como del conjunto
de la calzada, evitando los anchos insuficientes y excesivos que pueden inducir

movimientos indeseados.

e Las soluciones de mediana o separador deben prescribirse en la practica totalidad
de las vias locales y colectoras de trafico moderado, tomandose medidas para

evitar el aparcamiento incontrolado en las mismas.

e En zonas urbanas, las medianas se realizaran con una pavimentacion o
ajardinamiento agradables, sin que impida una correcta visibilidad en las
intersecciones. En vias de tréfico intenso, debe dificultarse el cruce incontrolado

de peatones mediante barreras camufladas en la vegetacion.

2.4. RELACION DEL TRAZO URBANO CON EL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

Las calles tienen como funcion principal permitir el trafico de vehiculos y peatones y

a la vez sirven como medios que permiten el drenaje de las areas urbanas.

Para poder aprovechar un sistema de drenaje urbano es necesario establecer la clase
de uso y el tipo de construccion de las calles, debido a que los criterios del proyecto
para la recoleccion y conduccion de las aguas de lluvia, estdn basados en condiciones
predeterminadas de interferencia con el trafico de manera que se pueda proporcionar
beneficios al trafico y proteccidn contra el deterioro del pavimento, lo que permite

menores costos de mantenimiento de las calles.

Por esto se realiza una clasificacion de las calles que estd basada en volimenes de
trafico, usos de estacionamiento, tonelajes, caracteristicas del proyecto y

construccién; ademas de las relaciones con calles transversales.

e Calles secundarias
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Este tipo de vias esta destinado al trafico local de un area. Se caracterizan por
existir dos fajas de circulacion y estacionamiento permitido a lo largo de una

acera.

El control de trafico es realizado solo mediante el uso de sefializacion

horizontal y vertical.
Calles principales

La calle principal tiene como funcion colectar y distribuir el tréfico de las vias

de mayor movimiento para las vias secundarias.

Este tipo de calles puede tener de dos a cuatro fajas de transito y tener o no
estacionamiento permitido junto a una acera. El transito de las calles

principales tiene preferencia sobre las calles secundarias.
Avenidas

Las avenidas son vias que deben permitir un transito rapido y relativamente

libre, a través de una ciudad.

Pueden tener de cuatro a seis fajas y el estacionamiento junto a la acera; no es

permitido en general.

Las avenidas presentan con frecuencia una faja de separacion de dos sentidos
de trénsito y sefiales en los cruzamientos. El transito de las avenidas tiene

preferencia sobre las vias secundarias.
Vias expresas

Este tipo de vias deben permitir el trafico rapido y libre a través o entorno a

una ciudad.

Puede ser hasta de ocho fajas de transito y estacionamiento no es permitido.
El acceso a la via expresa es parcial o totalmente controlado.
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2.4.1. Interferencia entre el drenaje y el trafico de las calles

Las interferencias al trafico pueden ocurrir cuando existe agua en las calles, como

resultado de los siguientes casos:

Escurrimiento superficial, transversal al pavimento y en direccion a las

cunetas, que ocurre durante la lluvia e incide directamente en el pavimento.

Escurrimiento longitudinal y adyacente al corddn, por la cuneta, pudiendo

invadir una parte de la pista.
Charcos o depositos de agua en las depresiones.

Escurrimiento transversal a la pista, proveniente de fuentes externas, distintas

del agua de lluvia, directamente sobre el pavimento.
Salpicaduras de agua sobre los peatones.
Interferencia por escurrimiento transversal al pavimento

Con la caida de lluvia sobre el pavimento se origina el escurrimiento
superficial que se inicia transversalmente a la pista hasta llegar a las cunetas,

las mismas que funcionan como canales.

Debido al escurrimiento superficial, las interferencias al trafico, son de dos

tipos: deslizamiento y salpicadura de agua.

El deslizamiento e produce cuando se forma una pelicula de agua entre los
neumaticos del vehiculo y el pavimento. Esto generalmente ocurre a
velocidades elevadas y puede evitarse con la ejecucién de un pavimento

superficial rugoso.

Las salpicaduras de agua resultan de una profundidad excesiva del
escurrimiento superficial; causado por el tirante de agua que recorre una
distancia larga, o escurre a una velocidad muy baja antes de alcanzar la
cuneta. Aumentando la pendiente transversal se logra disminuir el tirante de

agua y el tiempo necesario para que la misma alcance la cuneta. A la vez dicha
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pendiente debe mantenerse dentro de limites aceptables para permitir la
apertura de las puertas de los vehiculos cuando estén estacionados a los

cordones.
Interferencia debida al escurrimiento en la cuneta

Las cunetas transportan el agua que circula en la calle debido al agua de lluvia
que cae sobre el pavimento y terrenos adyacentes, hasta alcanzar los

sumideros o0 puntos de captacion.

A medida que aumenta el caudal, se incrementa el ancho de distribucién de

agua sobre el pavimento, llegando progresivamente a las fajas de transito.

Si los vehiculos estan estacionados adyacentes a los cordones, el ancho de
agua tiene poca influencia en el transito por la via, hasta que dicho ancho
excede el ancho del vehiculo en algunas decenas de centimetros. En cambio,
en aquellas vias donde no estd permitido el estacionamiento; un ancho de
distribucion de agua excesivo afecta significativamente el trafico ya que los
vehiculos tienden a moverse a fajas adyacentes origindndose asi riesgos de

accidentes.

De acuerdo a la clasificacion de calles se considera el grado de interferencia
con el trafico. Por ejemplo calles secundarias tienen un menor grado que una
calle principal ya que puede ser inundada con poco efecto sobre el

movimiento de los vehiculos que circulan por estas vias.
Interferencia debida a la acumulacion de aguas

La acumulacion de aguas en la superficie de las calles por cambios de
pendiente o cambios de inclinacion de la cresta en calles que se cruzan, puede

reducir de manera importante la capacidad de trafico de la misma.

Dichas acumulaciones de agua pueden permanecer por periodos largos y
segun su localizacion los vehiculos pueden transitar a velocidades altas

aumentando los riesgos de accidentes e interrupcion del trafico.
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d) Interferencia debida al escurrimiento en faja de transito

Una concentracion de escurrimiento superficial en el sentido transversal
produce serias restricciones al trafico vehicular. Dicha concentracion puede
ser causada por cruzamiento inadecuado en badenes, super elevacion en una

curva o simplemente por un proyecto inadecuado de calles.
Efecto sobre los peatones

En aquellas zonas donde existe un trafico intenso de peatones, las salpicaduras
de agua producida por los vehiculos, el hecho de que los peatones tengan que
cruzar tirantes y charcos de agua es un problema. Considerando que durante la
duracion de la lluvia el transito de peatones es reducido, las incomodidades
para los mismos se producen cuando una vez concluida la lluvia permanece

agua acumulada en las vias.
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CAPITULO 111

LA HIDROLOGIA EN EL DRENAJE URBANO

3.1. PRECIPITACION
3.1.1. Definicion

Precipitacion se define como la caida de agua sobre la superficie terrestre; ya sea en
forma liquida (lluvia, llovizna) o en forma solida (granizo, nieve), la cual se origina
en las nubes. La humedad siempre esta presente en la atmdsfera adn en los dias sin
nubes. Para que ocurra la precipitacion, se requiere algin mecanismo que enfrie el

aire lo suficiente para que llegue de esta manera a, o cerca del punto de saturacion.
3.1.2. Formacion de las precipitaciones

La formacion de precipitacion requiere la elevacion de una masa de agua en la
atmosfera de manera que se enfrie y parte de su humedad se condense, es decir, es
necesario que el vapor de agua de la atmdésfera se enfrie y condense de manera tal que
forme gotitas que se agrupan en forma de las nubes, un mayor enfriamiento produce

la union d estas gotitas para formar las gotas de agua.

En forma general puede decirse que las nubes estan formadas por pequefiisimas gotas
de agua con diametros que oscilan entre 0,0lmm y 0,03mm, estando separadas unas
de otras alrededor de Imm. Como las gotas de lluvia son notablemente méas grandes
que las particulas que forman las nubes (su diametro medio estd comprendido entre
0,5mm y 2mm), para que se produzca una precipitacion es necesario que el volumen
de cada una de ellas aumente de 100.000 a 1.000.000 de veces a fin de que su peso
llegue a ser superior al empuje al cual estdn sometidas a causa de las corrientes de

aire turbulentas y a veces ascendentes que la rodean.
Dos fendmenos pueden hacer posible este proceso:

« Numerosas particulas pequefias se aglomeran entre si, para formar

progresivamente las gotas de lluvia, por un proceso denominado coalescencia.
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. Diversas particulas se agrandan por condensacion sobre su superficie, del
vapor de agua procedente del aire circundante o de gotas vecinas en proceso

de condensacion.
3.1.3. Mantenimiento de las precipitaciones

Las precipitaciones originadas en las nubes no siempre llegan al suelo (a veces son
evaporadas totalmente al atravesar capas de aire caliente subyacentes), ni pueden

justificar la abundancia de lluvias de larga duracion.

En efecto, una nube llega a tener como maximo de 2 a 3 gramos de agua liquida o
solida por metro clbico (generalmente de 0,5 a 1,0 g/m®), y por lo tanto la
condensacion completa de una masa de nubes de 4.000 metros de espesor, valor
raramente alcanzado, llegaria a 12.000 g/m?, que corresponde a una precipitacion de
12 mm. Es evidente por lo tanto que en el transcurso de largos aguaceros las nubes
reciben un aporte constante de vapor de agua atmosférico arrastrado por corrientes

ascendentes, el cual al enfriarse se condensa recomponiendo las nubes.
3.1.4. Velocidad de caida y granulometria de las gotas de lluvia

En la tabla siguiente se muestra valores de velocidad extrema de caida, en aire en
calma, de lluvia, nieve y granizo, obtenidas por los investigadores Law, Schaeffer y
Humphrey respectivamente:

Tabla N° 16

Velocidad extrema de caida de precipitaciones

Lluvia Nieve Granizo
Diametro Velocidad de Tipo Velocidad de | Diametro | Velocidad de
Gotas (mm) Caida (m/s) Caida (m/s) | Gotas (mm) | Caida (m/s)
10 44 Cristales en estrella 0,41 10 12
2,0 5,9
3,0 7,0
Placas hexagonales 0,55 20 16
4.0 1,7
50 7.9 Cristales en estrella
1,00 76 52
55() 8,0 aglomerados

*|as gotas de didmetro superior son deformadas y fraccionadas en gotas mas chicas.

Fuente: Guillermo Cornero ““Proyecto, Construccion y Conservacion de Alcantarillas
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De acuerdo a las caracteristicas de su estructura las precipitaciones pueden

clasificarse de acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla:
Tabla N° 17

Clasificacion de las precipitaciones

. L Intensidad Didmetro medio de Velocidad media de
Tipo de precipitacién .
(mm/h) las gotas (mm) caida (m/s)
Llovizna 0,25 0,2 ---
Lluvia Ligera lab 0,5 2,0
Lluvia Fuerte 15a20 15 55
Tempestad 100 3,0 7,0

*las gotas de didmetro superior son deformadas y fraccionadas en gotas mas chicas.

Fuente: Guillermo Cornero “"Proyecto, Construccion y Conservacion de Alcantarillas

3.1.5. Tipos de precipitaciones

En relacién a los fendmenos meteoroldgicos que las originan, las precipitaciones se

pueden clasificar en tres tipos:
3.1.5.1. Precipitaciones por conveccion

Estan causadas por elevacidn natural de las capas de aire calido, rodeadas de aire mas
frio. La diferencia de temperatura puede provenir del desigual calentamiento de las

capas superficiales o enfriamiento de las capas superiores.

En el curso de su ascenso, dichas capas de aire se enfrian hasta alcanzar su tension de
saturacion, formandose nubes. Si la ascension continta pueden alcanzar zonas con

temperatura suficientemente baja o un grado de turbulencia tal que origine la lluvia.

Estas precipitaciones ocurren en tiempo calido, pueden estar acompafiadas de
relampagos, truenos y vientos locales, y son de caracter regional, violentas y de corta

duracioén.
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3.1.5.2. Precipitaciones orograficas

Cuando los vientos cargados de humedad encuentran una barrera montafiosa, las
masas de aire hiumedo son obligadas a elevarse, produciéndose un enfriamiento de las

mismas que puede provocar la formacidn de nubes y originar precipitaciones.

Estas precipitaciones, denominadas orograficas, se presentan bajo forma de lluvia o
nieve, son muy irregulares en importancia y localizacion, y dependen de las grandes

perturbaciones ciclonicas.
3.1.5.3. Precipitaciones ciclonicas o de frentes

Son generadas por la brusca elevacion del aire célido y himedo convergente en un
area de baja presion o ciclonica. Resulta de ello un enfriamiento con la consiguiente

condensacion, que pueden ser causa suficiente para provocar precipitaciones.

Una fuerte circulacién ciclénica produce generalmente precipitaciones importantes y

prolongadas.

Comunmente las precipitaciones reales resultan de una combinacion de los tres tipos
descritos; asi, una perturbacidn ciclonica serd, a menudo, origen de las precipitaciones

orograficas o acentuara y prolongara las lluvias de conveccion.
3.2. CICLO DE ESCORRENTIA
3.2.1. Definicién

Ciclo de escorrentia es el término que describe la parte del ciclo hidrolégico
comprendida entre la precipitacion que cae sobre una determinada area y la descarga

subsiguiente de esa agua mediante cauces 0 a través de la evapotranspiracion.
3.2.2. Tipos de escurrimiento

El caudal de derrame de una cuenca se genera por el escurrimiento de las aguas de
una precipitacion, el escurrimiento se presenta de las siguientes formas: escurrimiento

superficial, escurrimiento sub superficial y escurrimiento subterraneo.
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3.2.2.1. Escurrimiento superficial

Es el caudal que llega escurriendo por gravedad sobre la superficie del suelo y los
cauces de agua. En un comienzo, y hasta que la intensidad de la precipitacion no
sobrepase la capacidad de infiltracion y las retenciones producidas por el almacenaje
superficial y la intercepcion, no se produce el escurrimiento. Al exceder la intensidad
de la lluvia dichas tasas de retencién, se forma una delgada pelicula de agua sobre la
superficie del suelo que escurre por gravedad, en un movimiento retardado en mayor
0 menor grado por las irregularidades del suelo y la cobertura vegetal, hacia los

cauces naturales que integran la cuenca en estudio.

La importancia de este componente del escurrimiento sobre el total del caudal de
derrame depende de la naturaleza de la cuenca, de su estado de humedad inicial, y de

las caracteristicas de la precipitacion.

El escurrimiento superficial es el principal aporte en la formacion de los caudales de

derrame.
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Figura N° 3 Esquema de distribucién de una lluvia de intensidad constante
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3.2.2.2. Escurrimiento sub superficial

Este tipo corresponde al escurrimiento de la parte de las precipitaciones infiltradas,
que fluye primero casi horizontalmente sobre las capas superiores del terreno para
reaparecer luego sobre la superficie del suelo en una cota inferior a la de su punto de

infiltracion.

El aporte de esta componente al caudal total de derrame depende esencialmente de la
estructura del suelo. La presencia de un estrato relativamente impermeable a poca
distancia de la superficie favorece este tipo de escurrimiento en detrimento de la
alimentacion de capas profundas.

3.2.2.3. Escurrimiento subterraneo

Cuando la humedad del suelo en la zona de aeracion permite la percolacién profunda

del agua, ésta alcanza la napa freatica u otras capas mas hondas.

Salvo en ciertas zonas montafiosas, la duracion del recorrido del escurrimiento
subterraneo es notablemente mas largo que la de las otras componentes del
escurrimiento en razén de la baja velocidad de filtracion de los suelos, y por lo tanto,
la contribucion de las aguas subterraneas a los caudales maximos de descarga tiene
escasa significacion, suministrando en cambio la casi totalidad de los caudales

durante el intervalo de tiempo que transcurre entre dos lluvias.
3.2.2.4. Precipitaciones que caen sobre superficies de aguas libres

Esta componente aporta su total contribucion al caudal de derrame desde el comienzo
de la precipitacion. Salvo casos especiales (evaluacion de caudales de grandes
embalses) su importancia es pequefia, y se la considera integrada como parte del

escurrimiento superficial.
3.3. INTENSIDADES DE PRECIPITACION

Se define como intensidad de Iluvia o precipitacion a la mayor o menor cantidad de
agua que cae en periodo de tiempo determinado.
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La intensidad de lluvia se expresa como lamina de agua o altura de agua por lo tanto
se mide en milimetros, centimetros o pulgadas por hora.
La intensidad es un pardmetro muy variable, la cual puede variar durante el mismo
periodo de tormenta.
La tormenta es el conjunto de lluvias que obedecen a una misma perturbacion
meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. La duracién de una tormenta puede
variar desde unos minutos hasta varias horas, y algunas veces puede durar dias. Una
tormenta puede abarcar desde una pequefia region hasta una gran extension de
terreno.

. Laintensidad de una precipitacion pluvial es tanto mayor cuanto mas corta sea

su duracion.
. Precipitaciones de elevada intensidad se dan en superficies pequefias.
. Precipitaciones de baja intensidad se dan en grandes superficies.

. La intensidad de una precipitacion estd en funcion directa con su tiempo de

recurrencia.
3.3.1. Método para la determinacion de la intensidad de precipitacion

Para el calculo de las precipitaciones maximas, el método que se utilizara en este
estudio es el método de la Ley de Gumbel modificada, teniendo el registro de datos

de lluvias méximas anuales de estaciones pluviométricas.
Hdr=Ed*(1+KdLogT) (3.1)
Donde:

Hdr = Altura de lluvia maxima diaria (mm) para un determinado periodo de

retorno.
Ed = Moda ponderada.
Kd = Caracteristica ponderada.

T = Periodo de retorno (afios)
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Para lluvias maximas dadas en un tiempo mayor a 2 horas y menor a 24 horas.
Htr = Ed* (t/a)’* (1 +KdLog T) (3.2)
Donde:

Htr = Altura de lluvia maxima horaria (mm) para un determinado tiempo de

duracién y periodo de retorno.
Ed = Moda ponderada.
Kd = Caracteristica ponderada.
T = Periodo de retorno (afios)
[ = Constante para la ciudad de Tarija = 0,2.
a = Equivalente de lluvia que depende de la magnitud de la cuenca:
Area de la cuenca>20 Km®> a=12
Areade lacuenca<20 Km?> a=2

t = Tiempo de duracion de la lluvia (horas) (mayor o igual a 2 horas y menor

a 24 horas).

Para lluvias menores a 2 horas se obtendran mediante la grafica en papel logaritmico

de Altura de lluvia (mm) Vs. Tiempo de duracién (horas).
Ed = X — 0.45Sd (3.3)
Donde:
Ed = Moda.
X = Media de los datos de la estacién pluviométrica.

Sd = Desviacion estandar.

Ki=Sd __ (34)
0,557 Ed

Donde:
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Kd = Caracteristica.
Ed = Moda.
Sd = Desviacion estandar.
3.4. TIEMPO DE DURACION DE LLUVIAS

Es el tiempo transcurrido entre el comienzo y el fin de una tormenta, este pardmetro

se mide en minutos o en horas.

Periodo de duracién: Es un periodo de tiempo transcurrido, pero que se encuentra

dentro del tiempo de duracion de la lluvia y se escogen periodos de duracién tipos, asi

por ejemplo 10 minutos, 30 minutos, 60 minutos, 120 minutos, 240 minutos.

Este periodo de duracion de lluvias se lo utiliza para calcular intensidades maximas,

con las cuales se forma las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia.

Frecuencia: Es la probabilidad de que una lluvia con determinada intensidad se
presente, como término medio, una vez por cada determinado tiempo o periodo de

retorno.

Tiempo de concentracion: Es el tiempo que tarda en llegar una gota que cae desde el

punto mas lejano de una cuenca, hasta el punto de desembocadura, este parametro
depende de las condiciones climatoldgicas de la cuenca, pero principalmente depende
de las caracteristicas de la cuenca como ser: pendiente, topografia, vegetacion, etc.

3.5. RELACION INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad en intervalos de diferente duracién y

correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

Junto con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son
la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un
determinado evento. Por ello, es de suma importancia tener claro el concepto de cada
una de estas variables, de modo de tener una vision més clara de las curvas Intensidad

— Duracion — Frecuencia.
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En este sentido, se debe destacar que la intensidad se define como la tasa temporal de
precipitacion, o sea, la profundidad por unidad de tiempo (mm/hr) y ésta se expresa

como:

I=_ P (35)

Donde:
P = Profundidad de lluvia en mm.
Td = Tiempo de duracion en hr.

Las determinaciones de intensidades de lluvia se deben calcular a partir de los

registros proporcionados por los pluvidgrafos.

Las relaciones intensidad — duracion — frecuencia o periodo de retorno son
representadas también mediante ecuaciones deducidas en funcion a los datos

existentes para determinados lugares, ciudades, etc.
3.6. RELACION PRECIPITACION — ESCORRENTIA

El agua de un rio, en general, puede estar formada de dos partes: una parte de
escorrentia directa, que comprende la escorrentia superficial y la escorrentia
subsuperficial, y la otra parte de agua subterrdanea. Ambas partes son aguas que
provienen de las lluvias, pero solo la escorrentia directa obedece a las precipitaciones

recientes.
3.6.1. Coeficiente de escorrentia

No toda el agua de lluvia precipitada llega al sistema de drenaje pluvial, parte se
pierde por factores tales como evaporacion, evapotranspiracion o intercepcion
vegetal, detencion superficial en cunetas, zanjas o depresiones y por infiltracion. De
todos los factores mencionados, el de mayor importancia es el de infiltracion, el cual
es funcion de la impermeabilidad del terreno y es por esto que en algunos casos se

Ilama coeficiente de impermeabilidad.
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La determinacion absoluta de éste coeficiente es muy dificil ya que existen hechos
que pueden hacer que su valor varie con el tiempo. Por una parte, las pérdidas por
infiltracion disminuyen con la duracion de la lluvia debido a la saturacién 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.

El coeficiente de escorrentia se define como la relacion entre la lluvia neta y la lluvia

bruta:

C =Pneta (3.6)
Pbruta

El coeficiente de escorrentia se obtiene de la siguiente formula:

C=2Ci*AL (3.7)
ZAi
Donde:
Ci = Coeficiente de escurrimiento superficial de cada sector.
Ai = Area de cada sector (Has).

A = Area total de la cuenca de drenaje (Has).
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CAPITULO IV

LA HIDRAULICA EN EL DRENAJE URBANO

4.1. PARAMETROS HIDRAULICOS DEL DRENAJE URBANO
4.1.1. Caudal o gasto

Caudal es la cantidad de agua que atraviesa por una determinada area en un cierto
tiempo. La unidad que corresponde a la medida del caudal es m%/seg.

La obtenciéon de caudales se realiza con la finalidad de obtener toda la informacion

necesaria para efectuar el disefio de una determinada obra de drenaje.

Existen dos métodos consagrados que permiten el calculo del caudal, ellos son: el
Método Racional, aplicable a cuencas urbanas de areas inferiores a 3 Km? y los
métodos basados en la teoria del Hidrograma Unitario, aplicables en cuencas de

areas mayores.
a) Meétodo racional

Cuando una determinada &rea no se dispone de datos pluviométricos y la
importancia del problema no justifica la determinacion de un hidrograma
unitario, se aplica el método racional que da resultados satisfactorios para el
disefio de sistemas de drenaje pluvial en areas pequefias y su empleo esta
generalizado para este objetivo.

El concepto basico del método racional consiste en asumir que el gasto en una
seccién considerada de una red de alcantarillado, es resultado de la suma de
las diferentes areas parciales del area tributaria, (Xa) multiplicada por la
intensidad de precipitacion (1) y por un coeficiente de escurrimiento o de

impermeabilidad (C).
Q=C2lal

Normalmente la expresion anterior, se expresa para una descarga maxima (Q)

en I/s de un érea tributaria de superficie total (A) en hectarea, para una
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precipitacion de intensidad (I) en mm/h y un coeficiente de escorrentia (C)

adimensional, siendo la expresion resultante la siguiente:
Q=278*C*A*1 (4.1)

Donde:
Q = Caudal méaximo en I/s.
C = Coeficiente de escorrentia adimensional.
A = Area de aporte en Has.
| = Intensidad de precipitacion en mm/hr.

b) Método del hidrograma unitario
e Generalidades

Se denomina hidrograma o hidrégrafo a la curva que indica la variacion de la
descarga con respecto al tiempo, esta curva se traza en un sistema de ejes
coordenados donde el eje de las abscisas representa el tiempo y el de las

ordenadas las descargas.

En todo hidrograma tipico de la creciente producida por una lluvia aislada se
presenta una rama ascendente, un segmento de cresta y una rama descendente,
la rama ascendente se presenta como parte de la caracteristica de la lluvia, en
cambio la descendente es independiente de la misma, pero si depende de las

particularidades de la cuenca.



41

> Rama ascendente Cresta Rama descendente 4

Escurrimiento directo

FLUJO O CAUDAL

TIEMPO
HIDROGRAMA TIPICO

Figura N° 4 Hidrograma unitario

En el hidrograma se tienen dos componentes, el flujo base y el escurrimiento
directo, la distribucion entre ellos se hace en relacion al tiempo de llegada a la
corriente y no en funcién del camino recorrido. Se asume que el flujo base es
considerado como componente del agua subterranea, y el escurrimiento

directo consiste en flujo superficial.

En tiempo seco, el hidrégrafo de una corriente o rio esta determinado por el
agua subterranea, el flujo de lagos o depdsitos, lo que constituye el flujo base.
Luego de una precipitacion, la descarga sube sobre el flujo base en una
cantidad equivalente al escurrimiento superficial que se introduce al sistema
de drenaje, la porcion que se eleva puede ser aislada y define el escurrimiento

directo.
Hidrograma unitario

El hidrograma unitario se puede definir como el hidrograma de una lluvia de
duracion determinada que produce un escurrimiento directo extendido en una
cuenca con una altura de un centimetro (0 una pulgada). En general el
hidrograma unitario es utilizado en el calculo de magnitudes de flujo de
crecientes no normales y en la prevision de crestas de inundacion durante las

precipitaciones. Si bien se producen resultados Utiles a partir de registros, éste
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método por lo visto solo puede utilizarse en nucleos urbanos que dispongan de
estudios sistematicos sobre las crecientes superficiales. Por otra parte, en las
ciudades intervienen mas variables que deben cuantificarse, por lo anterior la
aplicacion del mismo en ciudades de Bolivia debe ser descartado por el

momento.
Formulas empiricas

Existen muchos investigadores que han desarrollado expresiones que
relacionan los factores del caudal de aporte de las aguas de lluvia de un
sistema. Una de las expresiones mas generalizadas, es la desarrollada por el
Ing. Burkli Ziegler, que establecié una formula que tiene la misma estructura
que la del método racional. No difiere en el concepto fundamental, sino en la

forma de incorporar los factores, tal como se indica a continuacion:

Q=220*C*A¥M=*g¥* (42)
Donde:
Q = Caudal o gasto en I/s
C = Coeficiente de escorrentia
A = Area de aporte en Ha
S = Pendiente media del area en milésimas

| = Precipitacion de la lluvia mas intensa en cm/h
Tabla N° 18

Valores del Coeficiente de Escorrentia C segun Burkli Ziegler

Coeficiente de
Escorrentia (C)
Area comercial o residencial densamente construida 0.70-0.90

Caracteristicas

Areas circundantes a las anteriores 0.50-0.70
Avreas sub urbanas 0.30 - 0.50
Campos 0.20-0.30
Parques, jardines 0.15-0.25

Fuente: Guido Capra Jemio ““Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”
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4.1.2. Andlisis Hidraulico

El alcantarillado pluvial estd conformado por el conjunto de colectores y canales
necesarios para evacuar la escorrentia superficial producida por la lluvia. Inicialmente
el agua es captada por los sumideros en las calles y las conexiones domiciliarias, y
llevada a una red de tuberias. Posteriormente estos colectores se hacen demasiado
grandes y entregan su caudal a una serie de canales, los que harén la entrega final al

rio.
Los componentes de un sistema de drenaje pluvial son los siguientes:
e Conjunto cordon de acera — cuneta.
e Boca de tormenta.
e Céamara de conexion.
e Tuberia de conexion.
e Céamara de inspeccion.
e Colectores secundarios.
e Colector principal.

Caudal de proyecto: Es el maximo caudal que ocurrira bajo las condiciones fisicas de
la cuneta de drenaje, debida a una lluvia de una frecuencia dada y varias duraciones,

incluyendo la contribucion de la napa freatica.

Cordon de acera: Pieza de granito u hormigdn destinada a separar la calzada de la

acera, conformando la cuneta longitudinalmente.

Cuneta: Canal de seccion triangular que se forma entre el cordon y la calzada
destinada a conducir las aguas superficiales hacia las bocas de tormenta.

Rasante: Perfil del eje longitudinal de la superficie de pavimentacion de la via

publica.
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Boca de tormenta: Estructura hidraulica destinada a captar las aguas superficiales,
consistente en una cdmara de mamposteria de piedra u hormigon, ubicada bajo la

acera o bajo la cuneta.

Colector: Conducto destinado a transportar las aguas pluviales desde un punto de
captacion hasta la disposicion final. Puede tener seccion transversal circular,

rectangular, oval u otra forma.

Tramo de colector: Porcion o fraccion de colector ubicado entre dos camaras de

inspeccion consecutivas.

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.

Colector secundario: Tuberia que conduce la contribucion del curso de agua afluente

y queda ubicada en el fondo del valle secundario de la cuenca de drenaje.

Cémara de conexion: Camara de mamposteria de piedra u hormigén que recibe las

aguas pluviales captadas por la rejilla de la boca de tormenta.

Tuberia de conexion: Aquella destinada a conectar la boca de tormenta con una

camara de inspeccion.

Céamara de inspeccion: Camara de mamposteria de piedra u hormigén que une los
diferentes tramos de colectores o recibe la tuberia de conexiéon de las bocas de

tormenta.
4.2. DISENO DE REDES DE DRENAJE
4.2.1. Parametros de disefio para drenaje pluvial

Los parametros determinantes en el disefio de los sistemas de drenaje pluvial son los

siguientes:
e Intensidad, tiempo de duracién y frecuencia de las precipitaciones.

e Tamafo y caracteristicas de la cuenca o cuencas tributarias, coeficiente de

escorrentia.



a)

b)

45

Intensidades de las precipitaciones

En las precipitaciones, la intensidad de la Iluvia en general no permanece
constante durante un periodo considerable de tiempo. Al contrario la

precipitacion puede variar desde una lluvia ligera hasta una tormenta.

En general la intensidad de lluvia medida en mm/hora 6 cm/hora, se determina
dividiendo la altura de precipitacion por la duracion de la misma, es decir, la
intensidad varia inversamente a la duracion de la precipitacion. De lo anterior,
se obtiene una intensidad media resultante de la relacion entre la altura total de

la precipitacion (H) ocurrida en un tiempo (T), cuya expresién matematica es:

Y una intensidad méaxima en un periodo corto de tiempo (At), en el cual se

acumula una altura de precipitacion (Ah), luego:

Que es la intensidad utilizada en los sistemas de calculo de alcantarillado

pluvial.
Tiempo de duracion de las precipitaciones en areas codificadas

Cuando se estudia un area tributaria que contribuye con un caudal a una
seccion considerada, siempre transcurre un cierto tiempo a contar desde la
iniciacion de la lluvia hasta que toda el area esta contribuyendo. Este intervalo
de tiempo se denomina tiempo de concentracién de la lluvia y se compone de

dos partes, un tiempo de entrada (te) y un tiempo de trayecto en la alcantarilla
(tp).
Tc=te+tp (4.4)

El tiempo de entrada (te) es el tiempo empleado para que las aguas
precipitadas en el punto mas alejado del &rea lleguen a una seccion
considerada. Entonces en los sistemas de alcantarillado pluvial para areas

edificadas, se considera el tiempo de entrada empleado para que las aguas
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recorran sobre el tejado, las canaletas y calzadas hasta los sumideros. De
acuerdo a muchos autores, este tiempo varia entre 3 a 20 minutos, siendo
recomendable 5 minutos para zonas con pendientes pronunciadas y/o donde
las alcantarillas se conectan directamente del sistema domiciliario al publico y
10 minutos para zonas planas y/o donde los colectores domiciliarios descargan

a las cunetas antes de ingresar al sistema publico.

Figura N° 5 Dos Tipos de Sistemas de Conexidn al Alcantarillado pluvial

a) Directo a la alcantarilla

b) Indirecto por la cuneta hacia el sumidero
El tiempo de trayecto de la alcantarilla (tp) es el tiempo transcurrido desde la
entrada del agua pluvial en una seccidn considerada hasta otra seccion, este

tiempo es rigurosamente calculado tomando la velocidad media de flujo en la

alcantarilla.

Tp=_L (4.5)
V * 60

Donde:
L = Longitud de la alcantarilla (metros)

v = Velocidad media de flujo (m/s)
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Tp = Tiempo de trayecto (minutos)
c) Tiempo de duracion de las precipitaciones en areas no edificadas

Existen formulas empiricas para el calculo del tiempo de duracion

(concentracion) en areas edificadas, de las cuales las mas importantes son:

- Lade California Highway and Public Works:

0.385
t= *| 3 (4.6)
H

El tiempo de duracion (t) en horas es dado en funcion de la distancia

Donde:

de recorrido del curso principal desde el punto més alejado (L) en Km
y el desnivel existente del punto mas alejado a la seccion considerada

(H) en metros.

- Laférmula de Ventura:

t=0.0127 1A 4.7)
S

Donde:

El tiempo de duracién (t) en horas se define en funcion del area (A)
en Km?y la pendiente media del curso principal (s) en porcentaje.

- Segun la formula de Kerby:

0.5

t=43( 1*n (4.8)
g Vs

Donde:

El tiempo de concentracion (t) en minutos, comprende la longitud
principal (L) en metros, la pendiente media del curso principal (s)
adimensional, la aceleracién de la gravedad (g) en m/seg® y el

coeficiente de rugosidad (n).
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Tabla N° 19

Coeficiente de Rugosidad (n)

Tipo de superficie Coefic'iente de
Rugosidad (n)
Superficie impermeable 0.02
Superficie lisa sin cobertura 0.10
Superficie rugosa sin cobertura 0.20
Césped 0.20
Pasto ralo 0.40
Tierras con arborizacion 0.80
Pasto denso 0.80

Fuente: Guido Capra Jemio ““Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”

d) Frecuencia de las precipitaciones

Cuando més intensa es una precipitacion, menor es su frecuencia y mayor su
periodo de retorno. En general la frecuencia se definird como el tiempo en
afios en que una lluvia de cierta intensidad y duracidn se repite con las mismas
caracteristicas. Es decir si una precipitacion se presenta una sola vez cada afio
tiene frecuencia 1, en un registro de 20 afios la precipitacién que se presenta

10 veces tendra una frecuencia de 2 afos.

Siendo la frecuencia un factor determinante de la capacidad de las redes de
alcantarillado en su relacidn con la prevencion de inundaciones en vias, areas,
plazas y por tanto de riesgos y dafios con la propiedad, personales y de
interrupcién de tréafico, la eleccion de los periodos de retorno de una
precipitacion se definen en funcion de las caracteristicas de las areas de

estudio.

Frecuencia de 1 a 2 afios se utilizan para areas suburbanas, frecuencias de 2 a
5 afios para areas urbanas (residenciales) y de 5 afios o mas para areas
comerciales. Frecuencias mayores o sea de 15, 20, 50 afios se adoptan para el

disefio de obras especiales como son: emisarios principales, presas, sifones.

En general la eleccion de la frecuencia de las precipitaciones se balancea entre

inversion y riesgo. Por tanto, los sistemas de alcantarillado pluvial se
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construyen para frecuencias normales dejando que los mismos se

sobrecarguen en las precipitaciones excepcionales.

e) Areas de aporte
Las areas de aporte son determinadas por medicidn directa y su determinacion
se debe seguir verdaderas lineas de drenaje, definidas por los puntos de
maxima pendiente correspondiente a las lineas de la divorsia aquarum,
cuidando que el agua proveniente de la precipitacion pueda llegar al mismo
punto de captacion.
Los limites también estan fijados por las pendientes de los prados, jardines,
vias y otras alteraciones de drenaje natural.
f) Coeficiente de escurrimiento
La relacion entre el volumen del agua que llega a captarse en un sistema de
alcantarillado pluvial y el volumen de agua que se precipita en el érea
tributaria se denomina coeficiente de escurrimiento, siendo su valor menor
que la unidad, porque del volumen de agua que se precipita, una parte se
infiltra, otra es retenida en la superficie y otra se evapora.
Tabla N° 20
Coeficientes de escurrimiento superficial
. ficien
N° | Caracteristicas generales de la cuenca receptora Coe c.e .te de
escurrimiento
1 | Partes centrales, densamente construidas con calles y vias pavimentadas 0.70 a0.90
2 | Partes adyacentes al centro, de menor densidad de habitacion con calles y 0.70
vias pavimentadas
3 | Zonas residenciales de construcciones cerradas y vias pavimentadas 0.65
4 | Zonas residenciales medianamente habitadas 0.55a0.65
5 | Zonas residenciales de pequefia densidad 0.3550.55
6 | Barrio con jardines y vias empedradas 0.30
7 Sup_erficies arborizadas, parques, jardines y campos deportivos con 0.1020.20
pawmento

Fuente: Guido Capra Jemio ““Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”
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La determinacion de este coeficiente C, deberia hacerse mediante ensayos
directos, ante la imposibilidad, su composicion podra obtenerse de los valores

de la anterior tabla empleando la siguiente formula:
C=2CiA)A (4.9
Donde:
C; = Coeficiente de escurrimiento superficial de cada sector.
A, = Area de cada sector en Has.
A = Area total de la cuenca de drenaje en Has.

Se recomienda en zonas rurales, adoptar el valor de C, valores entre 0.40 y
0.60.

El coeficiente de escurrimiento C para el proyecto sera elegido considerando:
el efecto de urbanizacion creciente, la posibilidad de realizacion de planes
urbanisticos municipales y la legislacién local referente al uso del suelo, asi
mismo, seran calculados los valores de C para la situacién actual y para la

situacion futura al final de T afos.
Tabla N° 21

Coeficientes de escurrimiento superficial

N° Caracteristicas detalladas de la superficie ;iif:i'i?:::n?s
1 | Superficie de tejados (cubiertas) 0.70 a0.95
2 | Vias empedradas 0.25a0.40
3 | Pavimentos 0.40 2 0.50
4 | Viasy paseos enripiados 0.15a0.30
5 | Superficies no pavimentadas, lotes vacios 0.10a0.30
6 Pa}rqueos, jardines, gramados, dependiendo de la pendiente de los 0.0020.25
mismos

Fuente: Guido Capra Jemio ““Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”

El coeficiente de escurrimiento se compone de tres factores: un coeficiente de

distribucion (¢), un coeficiente de retardo (y) y un coeficiente de
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impermeabilidad (y). La expresibn matematica que retne a los tres

coeficientes se muestra en la siguiente forma:
C=eo*y*y (4.10)
Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento superficial.
¢ = Coeficiente de distribucion.
w = Coeficiente de retardo.
y = Coeficiente de impermeabilidad.
g) Coeficiente de distribucién

Considera la desigualdad de distribucion de una precipitacion en el area de
aporte, donde las intensidades maximas abarcan zonas limitadas y en el area
no existe uniformidad.

Tabla N° 22

Valores del Coeficiente de Distribucion

Coeficiente de

Distribucion
Avrea de 400 hectareas 1.00
Area de 1000 hectareas 0.95
Area de 2000 hectareas 0.90
Tiempo de duracién 60 minutos 0.85

Fuente: Guido Capra Jemio ~“Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”

h) Coeficiente de retardo

No todos los sectores de un &rea de aporte tributan al mismo tiempo a una
seccion dada, habra sectores donde las aguas precipitadas tomaran mas tiempo
en llegar a la seccion y en areas irregulares el aporte maximo se producira

cuando una fraccion de dicha area esté contribuyendo.
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La relacion existe entre el area que proporciona el mayor escurrimiento,
respecto al area total de aporte, para una determinada lluvia, se denomina

coeficiente de retardo.

El coeficiente de retardo para areas de drenaje tiene la siguiente expresion:

v=_ 1 (4.11)
VA

Donde:

A = Area en hectareas.

n = 4 (Burkli Ziegler) para &reas con pendientes menores de 5/1000.
n = 5 (Mc Math) para areas con pendientes hasta 1/100.
n = 6 (Brix) para areas con pendientes superior a 1/100.

En los sistemas de alcantarillado pluvial, la descarga maxima procede de
precipitaciones que tienen la suficiente duracion para que toda el area de
aporte esté contribuyendo, en otras palabras no se toma en cuenta el

coeficiente de retardo.
Coeficiente de impermeabilidad

Es el factor determinante en el coeficiente de escurrimiento, es decir, en los
sistemas de alcantarillado pluvial. Este coeficiente esta relacionado con las

caracteristicas de la naturaleza de la superficie del flujo.

La determinacion del coeficiente es compleja, por una parte, por la
composicion diversa de las superficies de flujo en un area de aporte y por otra,
por la carencia de informacién de las condiciones que prevaleceran en el area
de aporte al final del periodo de disefio. Para su determinacion se recurre
generalmente a valores establecidos, definidos en funcion a las caracteristicas
gue predominan en un area de aporte, 0 en relacion a las caracteristicas de la

superficie que componen el area, ver tablas respectivas.



Tabla N° 23

Valores del coeficiente de impermeabilidad segun caracteristicas del &rea

Ne Caracteristicas del area Coeficiente

1 | Area residencial

Unifamiliar con casa aisladas 0.30-0.50

Unifamiliar, conjunto de casas 0.40-0.60

Multifamiliar, edificios 0.50-0.70
2 | Area comercial

Zona central con vias y aceras pavimentadas 0.70-0.95

Zona adyacente a la central 0.50-0.70
3 | Areasub urbana 0.25-0.40
4 | Area industrial ligera 0.50 — 0.80

Avrea industrial pesada 0.60-0.90
5 | Parques con jardines, campos de deporte, superficies arborizadas 0.10-0.25

Fuente: Guido Capra Jemio ““Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”

Tabla N° 24

Valores del coeficiente de impermeabilidad basados en los tipos de superficie

N° Caracteristicas de la superficie Coeficiente
1 | Cubiertas
Tejados 0.80-0.90
Calamina 0.85-0.95
Concreto 0.80-0.95
2 | Pavimentos
Asfalto 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Empedrado 0.40-0.70
Ripiado 0.15-0.30
Superficies no pavimentados 0.10-0.20
4 | Parquesy jardines dependiente de la pendiente 0.10-0.25

Fuente: Guido Capra Jemio ““Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”
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Para su determinacion es practica usual el empleo de coeficientes globales,
para ello es comdn desarrollar un coeficiente basado en el promedio

ponderado de los coeficientes referidos a diferentes tipos de superficie.

En sistemas de drenaje de aguas pluviales para precipitaciones con frecuencia
entre 2 a 10 afios se acostumbra adoptar valores entre 0.40 y 0.60, en areas de
fuerte pendiente y suelo permeable se adoptan valores menores. Cuando una
mayor parte de la cuenca corresponde a areas densamente urbanizadas, se
usan valores mayores para el coeficiente pudiendo llegar a 0.80 6 0.95 en todo
caso se confirma el acierto de tomar el valor de un coeficiente global y Unico
para toda area de aporte, no correspondiendo proceder a dividir el &rea en

zonas con diferentes coeficientes de impermeabilidad.

El coeficiente de escurrimiento depende también de las condiciones que
anteceden a la precipitacion, siendo mayor cuando la lluvia fue precedida de
prolongadas precipitaciones, existiendo algunas formulas adecuadas a este

razonamiento.
Coeficiente de escurrimiento en funcién de la duracion de la precipitacion

Investigaciones realizadas determinan que el coeficiente de escurrimiento
puede ser obtenido en funcién del tiempo de duracién de la lluvia, siendo las

expresiones mas utilizadas la de Horner y la de Hoad.
- Segun Horner:

C=0.364 log t + 0.0042 - 0.145  (4.12)

Donde:
t = Duracion de la lluvia en minutos.
v = Porcentaje de impermeabilidad.
- Segun Hoad:

C=_at (4.13)
b+t
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Donde:
t = Duracion de la lluvia en minutos.
a=1y b =8 Para areas impermeables.
a=0.5y b =15 Para areas semi impermeables.
a=0.3yb =20 Para areas permeables arenosas.
4.2.2. Métodos de célculo para caudales de aporte en el drenaje pluvial
a) Método racional

Cuando una determinada area no se dispone de datos pluviométricos y la
importancia del problema no justifica la determinacion de un hidrograma
unitario, se aplica el método racional que da resultados satisfactorios para el
disefio de sistemas de drenaje pluvial en areas pequefias y su empleo esta

generalizado para este objetivo.

El concepto basico del método racional consiste en asumir que el gasto en una
seccion considerada de una red de alcantarillado, es resultado de la suma de
las diferentes areas parciales del area tributaria, (Xa) multiplicada por la
intensidad de precipitacion () y por un coeficiente de escurrimiento o de
impermeabilidad (C).

Q=C2zal (4.14)

Normalmente la expresion anterior, se expresa para una descarga maxima (Q)
en I/s de un area tributaria de superficie total (A) en hectarea, para una
precipitacion de intensidad (I) en mm/h y un coeficiente de escorrentia (C)

adimensional, siendo la expresion resultante la siguiente:
Q=278*C*A*1 (4.15)
Donde:
Q = Caudal méaximo en I/s.

C = Coeficiente de escorrentia adimensional.
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A = Area de aporte en Has.

| = Intensidad de precipitacion en mm/hr.
b) Analisis de los parametros del método racional
Area de la cuenca tributaria (A)

La determinacion del area total de la cuenca tributaria (A) o la determinacion
de las areas parciales (Za), se realiza directamente por medida del area total
tributaria o de las areas parciales, a través de la medicion por planimetro o
mediante figuras geométricas regulares, esta medicion se expresa en hectareas
(Ha).

En la determinacion de las areas tributarias es importante delimitar las areas
de drenaje, siendo el area de drenaje el area en la cual toda la precipitacion
que cae dentro de la misma pueda entrar en el mismo sumidero o recogerse
por el mismo colector y el agua que cae en cualquier punto fuera de sus
limites penetra por otro sumidero y se retne en otro colector. Por lo anterior,
la delimitacién de las areas de drenaje debe seguir verdaderas lineas de
drenaje y no lineas de division artificial del terreno. Los limites de las areas de
drenaje estan definidos por los puntos de méxima pendiente e una linea
denominada linea de divorsia aquarum o divisoria de agua, la localizacion de
zonas bajas, las pendientes de prados y jardines y toda alteracién de drenaje

natural que se presente.
Coeficiente de escurrimiento (C)

Para los sistemas de drenaje pluvial, es practica comun utilizar un coeficiente
basado en la media ponderada de los coeficientes referidos al tipo de
superficie y también a la caracteristica del area. Por otra parte, se confirma el
acierto de tomar un coeficiente global y Gnico para toda el area de tributacion
y no proceder a la division de varias areas de aporte con coeficiente de

escorrentia variables.
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e Intensidad de lluvia (1)

En general la intensidad de lluvia medida en mm/hora 6 cm/hora, se determina
dividiendo la altura de precipitacién por la duracion de la misma, es decir, la

intensidad varia inversamente a la duracion de la precipitacion.
4.3. DISENO DE ELEMENTOS HIDRAULICOS
4.3.1. Cunetas

Se debe tener en cuenta ciertos factores, tales como: tipo de material del cuerpo del
canal, coeficiente de rugosidad, velocidad maxima y minima permitida, pendiente del

canal, taludes, etc.
La ecuacion mas utilizada es la de Manning o Strickler, y su expresion es:

Q=1n*A*RP*s" (4.16)

Donde:
Q = Caudal (m3/s)
n = Coeficiente de rugosidad
A = Area (m2)
Rh = Radio hidréaulico = Area de la seccion himeda / Perimetro himedo
S = Pendiente longitudinal (m/m)

Criterios de disefio.- Se tienen diferentes factores que se consideran en el disefio de
canales, aunque el disefio final se hara considerando las diferentes posibilidades y el
resultado seré siempre una solucion de compromiso, porque nunca se podran eliminar
todos los riesgos y desventajas, Unicamente se aseguraran que la influencia negativa
sea la mayor posible y que la solucién técnica propuesta no sea inconveniente debido

a los altos costos.

Rugosidad.- Esta depende del cauce y el talud, dado a las paredes laterales del

mismo, vegetacion, irregularidad y trazado del canal, radio hidraulico y obstrucciones


http://www.monografias.com/trabajos35/tipos-riesgos/tipos-riesgos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos30/vegetacion-hidrografia/vegetacion-hidrografia.shtml
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en el canal, generalmente cuando se disefia canales en tierra se supone que el canal
esta recientemente abierto, limpio y con un trazado uniforme, sin embargo el valor de
rugosidad inicialmente asumido dificilmente se conservara con el tiempo, lo que

quiere decir que en al practica constantemente se hara frente a un continuo cambio de

la rugosidad.
Tabla N° 25
Valores de rugosidad "'n'* de Manning
n Superficie

0.010 |Muy lisa, vidrio, pléstico, cobre.

0.012 |Concreto muy liso.

0.013 |Madera suave, metal, concreto frotachado,

0.015 | Canales de mamposteria de ladrillo.

0.017 |Canales de mamposteria de piedra cortada.
0.025 |Canales naturales de tierra.

0.035 |Canales naturales con abundante vegetacion.

0.040 |Arroyos de montafia con muchas piedras.

Fuente: Aguirre Pe, Julian, "Hidraulica de canales”, Centro Interamericano de Desarrollo de Aguas y Tierras — CIDIAT,
Merida, Venezuela, 1974

e Escurrimiento en las cunetas

En el calculo hidraulico de los sumideros, se debe considerar el escurrimiento
en las cunetas de las vias, para ello e asume una seccion transversal tipica con

pendiente transversal de 1%.


http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/vidrio/vidrio.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/plasti/plasti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/tramat/tramat.shtml#COBRE
http://www.monografias.com/trabajos/histoconcreto/histoconcreto.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/venez/venez.shtml#terr
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Figura N° 6 Seccion Tipo de Cuneta
Donde:
Area transversal = 50 h?

Perimetro =101h

Radio hidréaulico = Em]zfs
101

Aplicando Manning y la ecuacion de continuidad, obtenemos la velocidad y el
caudal de escurrimiento en la cuneta para diferentes valores de la carga de
agua (h) o tirante de escurrimiento. Considerando diferentes pendientes

longitudinales tendremos la siguiente tabla:
Tabla N° 26

Pendientes longitudinales

Tirante de Pendientes longitudinales (s)
escurrimiento h (m)
0.5% 1.0% 2.0% 5.0%
v=0.163 v =0.230 v =0.325 v =0.515
0.02 q=0003 | q=0005 | q=0006 | q=0.010
v =0.256 v =0.365 v=0.531 v =0.838
0.04 q=0020 | q=0029 | ¢=0029 | q=0.067
v =0.339 v =0.481 v=0.679 v =1.075
0.06 q=0061 | =008 | ¢=0029 | q=0.193
v =0.410 v = 0.580 v =0.691 v =1.297
0.08 q=0131 | q=0186 | g=0221 | q=0414

Fuente: Guido Capra Jemio " Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”
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Un andlisis similar permitira establecer los valores de velocidad y gasto para cunetas
con pendiente transversal de 2%.

Conocidos los caudales de escurrimiento para diferentes tirantes en la cuneta se puede

seleccionar la capacidad de captacién del sumidero.
4.3.2. Colectores

Las consideraciones méas importantes para el disefio de los colectores de aguas
pluviales, como diametros minimos, recubrimientos, limites de velocidad, tensién

tractiva minima, se daran a continuacion:

e Tipos de seccion admitidos

Los conductos de secciones circulares deben ser Gnicos, en cambio se pueden adoptar
secciones multiples en el caso de conductos con secciones rectangulares. En este caso
para equilibrar las alturas de laminas de agua, entre las secciones se dispondran

vertederos espaciados como maximo cada 50 metros.

e Altura de tirante de agua

La altura del tirante de agua a considerar en el dimensionamiento de conductos
circulares, serd la correspondiente a seccion plena. Las tuberias serdn normalmente

dimensionadas para funcionar como conductos libres sin presion.

En caso de secciones rectangulares, el funcionamiento de los colectores a seccion
plena sera siempre como conductos libres, previendo un colchén de aire de 0.10

metros de altura encima del nivel maximo de la lamina de agua.
e Profundidad de instalacion de colectores

La profundidad minima es de 0,90 m.

La profundidad maxima es de 6,00 m.

Sin embargo para asegurar un drenaje adecuado, con el fin de evitar interferencias
con los conductos de otros servicios publicos se aconseja profundidades de 1,0 a 1,5

metros para alcantarillas pluviales y 1,5 a 2,0 metros para alcantarillas sanitarias.
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e Diametros minimos

Los tamafios minimos de las alcantarillas o colectores no estan dictados por los
requerimientos hidréaulicas sino para evitar la obstruccion y facilitar la limpieza de las
mismas. Segun la Norma Boliviana NB 688, la seleccion del didmetro de las tuberias
bebe ser tal que su capacidad a caudal maximo permita al agua escurrir sin presién
interior y con tirante minimo para un caudal minimo de 0,20 veces el didmetro
(0,20D), que logre transportar las particulas en suspension. En casos excepcionales se
podré adoptar 0,15D, si la velocidad real del agua supera los 0,60 m/s.

Por lo tanto se recomienda usar como diametro minimo 150 mm para alcantarillado
sanitario, para alcantarillado pluvial los colectores secundarios tendran un diametro
minimo de 200 mm vy los colectores principales e interceptores un didmetro interno

minimo de 800 mm.

Las laminas de agua (tirantes) deben ser siempre calculados admitiendo que el
escurrimiento es de régimen uniforme y permanente, siendo su valor maximo para

caudal final menor o igual a 0,75D, para alcantarillado pluvial 0,80D.
e Criterios de velocidad
1. Velocidad minima

En las alcantarillas pluviales, la materia solida que entra en los colectores es

arena y gravilla, siendo las velocidades de arrastre mayores a 0,30 m/s.

Las pendientes de fondo de los colectores deben ser tales que mantengan una
velocidad satisfactoria de escurrimiento denominada de auto limpieza que impide
la sedimentacion de sélidos suspendidos, arena fina y gravilla, para lo cual se
requiere una velocidad minima cuando la alcantarilla trabaje a tubo lleno de 0,60

m/s.
2. Velocidad maxima

Cuando la topografia presenta pendientes fuertes, las alcantarillas presentan altas

velocidades de escurrimiento pluvial, ocasionando abrasion en las mismas al
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contener sustancias tales como arena fina, grava y gravilla. Por esta razon se

establece una velocidad maxima de 8,00 m/s para alcantarillado pluvial.
e Pendientes minimas y maximas

Los limites de velocidades minimas y méaximas fijadas para el funcionamiento de las
alcantarillas determinan pendientes minimas y maximas para los diferentes diametros

de tuberias.
e Tension tractiva

La fuerza tractiva o tension de arrastre (1) es el esfuerzo tangencial unitario ejercido

por el liquido sobre el colector y en consecuencia sobre el material depositado.

La tendencia de los sélidos a sedimentarse cuando se encuentran formando parte de
un medio solido — liquido, que presenta dos 0 mas clases de materiales (y que
conserven en el sistema sus caracteristicas propias), es compensado por la accion de
otros efectos que se hacen presentes sobre un cuerpo, entre éstos el empuje del
liquido sobre el solido, el arrastre hidrodinamico y la turbulencia, factores que

fundamentalmente proporcionan al flujo su capacidad de arrastre.

La pendiente minima del colector, puede ser calculada con el criterio de la fuerza
tractiva, considerando que el transporte de solidos no es proporcional a la velocidad
de flujo, pero si a la fuerza tractiva, y ésta a su vez es proporcional a la pendiente del
conducto y al radio hidraulico, segun la siguiente expresion:

r=y*Rh*S  (4.17)
Donde:
© = Fuerza tractiva (Kg/m?)
v = Peso especifico del agua (Kg/m®)
Rh = Radio hidraulico (m)

S = Pendiente de la tuberia (m/m)
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La fuerza tractiva minima del flujo debe superar la resistencia del sedimento al

movimiento.

La experiencia realizada por SHIELDS para determinar la resistencia del sedimento,

tiene la siguiente expresion:
=T*(sa- ) * doo-g5% (4.18)
Donde:
= Resistencia del sedimento al movimiento (Fuerza tractiva) (Kg/m?)
f = Constante 0,04 — 0,08 (adimensional)
7 = Peso especifico del material de fondo (arena) (Kg/m®)
% = Peso especifico del agua (Kg/m?®)

d = 90 — 95% Diametro en metros, del 90 al 95% de las particulas que deben
ser transportadas (valor obtenido de la frecuencia de distribucion de un
analisis granulométrico del material de fondo (arena) que ingresa al
sistema de alcantarillado. En el colector quedaria retenidas particulas de

un diametro mayor al porcentaje indicado.

La constante f para colectores de alcantarillado con arena en suspension es 0,05 —
0,06. Esta arena puede ser considerada limpia, aunque las particulas sean cubiertas

con materia organica que les da una apariencia negra.

La pendiente minima debe ser calculada despejando de la férmula (4.17),
introduciendo el valor de la fuerza tractiva minima determinada previamente en
funcién del didmetro de las particulas que se quiere transportar. La fuerza tractiva
minima debe ser suficiente para transportar entre el 90 al 95% del material granular

que se estima entra al sistema de alcantarillado sanitario o pluvial.

La condicion de auto limpieza de los colectores debe ser suficiente para crear una

fuerza tractiva minima:

7= 0,10 Kg/m? para alcantarillado pluvial
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e Caudales de disefno

Para el calculo del caudal de disefio se utiliza el método racional debido a que la

superficie es menor a 3 Km?.
Q=278*C*A*1 (4.19)
Donde:
Q = Caudal maximo en I/s.
C = Coeficiente de escorrentia adimensional.
A = Area de aporte en Has.
| = Intensidad de precipitacion en mm/hr.
e Diametro de las alcantarillas

Para conductos de dimensién interna hasta 1,20 m, es recomendable el empleo de una
seccién circular, para conductos de dimensiones internas mayores a 1,20 m, las
uniones rectangulares son las méas recomendables pudiendo ser adoptada con
preferencia la seccion cuadrada. Se debe cuidar que los lados verticales de las

secciones rectangulares no sobrepasen los 3,00 m.

e Cotas de terreno

Las cotas nos ayudardn a establecer la profundidad a la que estaran ubicadas las

camaras de inspeccidn asi como las cdmaras de conexion.
4.3.3. Verificacion hidraulica de los colectores
e Calculos hidraulicos

a) Ecuaciones de flujo
La formula mas utilizada es la de Manning:
V =1/n*Rp3*sY2 (4.20)

Donde:

V = Velocidad (m/s)
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n = Coeficiente de rugosidad de Manning
Rp = Radio hidraulico = Area de la seccion htimeda / Perimetro himedo (m)
S = Pendiente longitudinal (m/m)
En funcion al caudal:
Q=1Un*A*RP*sY (4.21)
Donde:
Q = Caudal (m®/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
A = Area de la seccién transversal (m?)
Rh = Radio hidréaulico = Area de la seccién htimeda / Perimetro himedo (m)
S = Pendiente longitudinal (m/m)
b) Flujo en conductos cerrados
- Flujo en tuberias con seccion llena:

En el disefio de conductos circulares, se utilizan tablas, nomogramas o
programas de computadora, los mismos estdn basados en la formula de

Manning y relacionan la pendiente, diametro, caudal y velocidad.
Para tuberias con seccion llena el radio hidréaulico es:
Rhn=D/4 (4.22)

Donde:
Rn = Radio hidraulico (m)
D = Diametro (m)
Sustituyendo el valor de Ry, en la ecuacion (4.20):

V =0,397/n * D?** S'? (4.23)

En funcién al caudal:
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Q=0,312/n * D*3*s¥2 (4.24)
Donde:
Q = Caudal (m*/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
D = Diédmetro (m)

S = Pendiente longitudinal (m/m)

4.3.4. Sumideros

Generalidades

Los sumideros son estructuras, de los sistemas de drenaje o alcantarillado
pluvial, que captan el agua que fluye por las cunetas de las vias con el minimo
de interferencia para el tréfico vehicular y peatonal, evitando se introduzca a

los colectores materiales de arrastre.

Ubicacion de los sumideros

Los sumideros se ubican proximos a las esquinas de las vias; en vias de
longitud considerable y cuando el escurrimiento puede sobrepasar la
capacidad de la cuneta se instala un sumidero intermedio. La ubicacion en las
esquinas de las vias tiene costo minimo pero ademas de ser perjudicial para el
cruce de peatones deterioran facilmente los sumideros por efecto de los
vehiculos, por esta razon actualmente los sumideros se colocan proximos a los

cruceros permitiendo el paso peatonal sin problemas.
Se debe tomar en cuenta lo siguiente para la ubicacion de los sumideros:
» Ubicar los sumideros en puntos bajos y depresiones.
» En lugares donde se produzca la pendiente longitudinal de las calles.

» Ubicar justo antes de puentes y terraplenes.
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» Preferentemente antes de los cruces de calles (esquinas) o de pasos de

peatones.

» Ubicar en vias de longitud considerable y cuando el escurrimiento

puede sobrepasar la capacidad de la cuneta se instala un sumidero

intermedio.
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Localizacion de los sumideros

Figura N° 7 Localizacion de los sumideros

Separacion de los sumideros

La separacion entre sumideros se determina en funcion de la intensidad de la
precipitacion del tipo de calzada y del area de aporte. Sin embargo, en general
se mantienen distancias fijas; 25 metros para zonas comerciales y centrales
con pavimento de concreto 15 metros para vias de anchura de 30 metros, en
pavimento de macadam o adoquin o en zonas de baja velocidad de transito se
permite una separacion de 50 metros. En todo caso, los sumideros se
instalaran cerca a los cruces de vias, en los puntos bajos de las mismas, en los

accesos a los puentes, en las entradas de rampas de estacionamiento, etc.



Tabla N° 27

Separacién entre sumideros en funcioén a la zona

Distancia
. Zonas
fija
25m Comerciales y centrales con pavimento de concreto
30m Para vias de anchura de 15 m
50 m En pavimento de adoquin o en zonas de baja velocidad de transito

Fuente: Reglamento Técnico de Disefio para Sistema de Alcantarillado

Tabla N° 28

Separacion entre sumideros en funcién a la pendiente

Pendiente Espaciamiento
0,4% 50
0,4% a 0,6% 60
0,6% a 1,0% 70
1,0% a 3,0% 80

Fuente: Reglamento Técnico de Disefio para Sistema de Alcantarillado

Tipos de sumideros

Los sumideros se clasifican en:

a) Sumidero de cuneta o calzada.

b) Sumidero de acera o banqueta.

) Sumidero combinado de cuneta y acera.

La seleccion de uno de ellos, es funcion de la pendiente longitudinal de las
vias y del caudal a interferir. Los de acera o banqueta se instalan en vias con
pendientes longitudinales menores a 2%, para pendientes entre 2% y 5% se

instalan los de cuneta o acera, para pendientes mayores a 5% se instalan sélo

de cuneta.
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Para incrementar la capacidad de captacion de agua cuando las pendientes de
las vias con pronunciadas > 3%, se deprimen las superficies de entrada, esta

depresidn se admite en zonas donde el transito debe moverse con lentitud.

a.

c. Combinado

Figura N° 8 Tipo de sumideros

Caracteristicas de los sumideros de cuneta o calzada

Los sumideros de cuneta son mas eficientes en la intercepcion de agua que los
de acera, pero presentan problemas de obstruccion por la basura. En el célculo

de flujo se utiliza la expresion siguiente:
Q=K C A v2gh (4.25)
Donde:
Q = Caudal de ingreso en m*/s.

K = Coeficiente de reduccién por obstruccién de la rejilla (hojas de

arbol, papeles, etc.) varia de 0.5a 0.6

A = Area de los orificios de la rejilla en m?
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g = Aceleracion de la gravedad en m/s’
h = Carga sobre la rejilla en m.

La estructura de la anterior formula, nos muestra que el caudal de captacion
depende del area de los orificios, es decir, del tipo de rejilla que obedece a
normas de fabricacion. Las rejillas en términos estandar tienen orificios de
apertura de diametro igual o menor a 5 cm, que evita el paso del material que
puede obstruir la tuberia de drenaje, el ancho de las rejillas varia de 30 a 50

cm y las longitudes entre 50 a 100 cm. Un sumidero tipo se muestra en la

siguiente figura:

ted

B

Sumidero Tipo Cuneta

Figura N° 9 Sumidero tipo cuneta

Caracteristicas de los sumideros de acera o banqueta

En los sumideros de acera, el agua penetra a través de una altura lateral
situada en el pretil de la cera. El sumidero se encuentra bajo la acera y
cubierto por una losa de hormigon. Para el calculo del flujo a captarse se

utiliza la expresion siguiente:

Q=K L h* g'? (4.26)
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Donde:
Q = Caudal de ingreso en m%/s
K = Coeficiente que varia de 0.20 a 0.25
L = Longitud del sumidero en m
h = Carga sobre el vertedero en m
g = Aceleracion de la gravedad en m/s

Un sumidero tipo se muestra en la figura siguiente, en general en estos
sumideros el caudal de ingreso depende de la longitud del vertedero, siendo
definido el ancho de la abertura por las caracteristicas de la altura de flujo
permitido en la cuneta. Los sumideros mixtos se aplican frecuentemente para
zonas con intensidades de precipitaciones apreciable y en vias con pendientes

mayores a 2%.
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Figura N° 10 Sumidero tipo banqueta



72

Figura N° 11 Sumidero tipo mixto

e Tuberia de conexién

El didmetro de la tuberia que conecta el sumidero con la red de alcantarillado
pluvial, puede ser de 20 cm (8 pulg), en otros casos puede llegar a didmetros

de 25 cm (10 pulg) y 30 cm (12 pulg). Una férmula que puede aproximar un
didmetro es la siguiente:

A 2gh 05

1.43+0.0261
dl/2

Q

- (4.27)
Donde:

Q = Caudal interceptado en m%s
A = Seccidn de la tuberia de conexién en m?

g = Aceleracion de la gravedad en m/s?
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d = Didmetro de la tuberia de conexion en m

L = Longitud de la tuberia de conexién en m

h = Carga de agua sobre la tuberia en m
4.3.5. Calculo hidraulico de sumideros

Los sumideros son las estructuras encargadas de recoger la escorrentia de las
calles. Se ubican lado y lado de la calle y en la esquina aguas debajo de cada

manzana.
e Capacidad de agotamiento de una boca de tormenta

La capacidad de una boca de tormenta o sumidero, cualquiera sea su tipo,
depende de la altura de agua en el tramo de acera aguas arriba del sumidero.
Si ésta estuviese ubicada en un tramo de pendiente uniforme, la altura de agua
en la cuneta dependerd 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.
e Capacidad de drenaje de los sumideros
Se calcula mediante la formula de Manning modificada por IZZARD:
Q =0,375*1/n* Z * Y¥¥ = s¥2  (4.28)

Donde:
Q = Capacidad hidraulica de la calle en (m%/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
Z = Es el inverso de la pendiente transversal

Y = Profundidad méaxima junto al cordén (m)
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S = Pendiente longitudinal (m/m)

Se recomienda usar el Monograma de lzzard para valores de Z > 8, para

valores de Z < 8 utilizar la formula Manning.

Sumideros de acera o ventana

a) Calculo de la capacidad:

La capacidad de los sumideros de ventana depende de los siguientes factores:

1. Condiciones de flujo de aproximacion, expresada por el caudal y la altura
de agua en el cordon de acera, a su vez interrelacionados por la geometria

de la via, su pendiente longitudinal y su rugosidad n.
2. Longitud L de la ventana.

3. La capacidad de los sumideros de ventana aumenta con incrementos de la

pendiente transversal de la via Sx.
b) Método de célculo del sumidero de ventana normalizado
Las limitaciones son las siguientes:
1. Longitud minima de 1,50 m.

2. La depresidn transversal de la calzada con un ancho minimo de 0,30 m y
un 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 un ancho de depresion de
0,30 m.

3. Laaltura méxima de la ventana sera de 0,15 m.

4. El fondo del sumidero debera tener una pendiente minima de 2% hacia la
salida.

Para el calculo de la capacidad de estos sumideros se requiere la magnitud del
caudal que sobrepasa al sumidero, correspondiente a un caudal de

aproximacion establecido.
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Se recomienda el empleo de sumideros de ventana preferiblemente para

pendientes longitudinales de calles menores a 3%.
Sumideros de reja normalizado
c) Calculo de la capacidad:

Para determinar la capacidad de las rejas se requiere conocer tanto la
pendiente transversal como la pendiente longitudinal de las calles, ademas de

las caracteristicas de la reja.

La reja tipo calzada tiene 1,50 m x 0,90 m pero sus dimensiones Utiles son
1,32 m x 0,72 m; el 4rea neta de ranuras es de 0,68 m? que representa el 72%

de la superficie de la camara.

N

1.50

|

oo

Figura N° 12 Sumidero reja tipo calzada

Para 0,01 < Sx < 0,05

Fuente: Ingenieria Sanitaria 1l (Keiko Janneth Herrera Yamaguchi y Rodrigo

Teran Amurrio)
Q1=0,335* 1/n * Sy * Y, ¥ (4.29)
Y,=Y-455x  (4.30)

Donde:
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Q1 = Caudal interceptado por el sumidero (I/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning

So = Pendiente longitudinal de la calle (%)

Y = Altura de inundacion de calzada (cm)

Sx = Pendiente transversal (m/m)

La reja Tipo Cuneta es mas pequefia y tiene 0,66 m de ancho por 0,96 m de
largo y 10 ranuras con un &rea neta de 0,27 m?, que representa casi el 50% del

area de la camara.
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Figura N° 13 Sumidero reja tipo cuneta

Fuente: Ingenieria Sanitaria Il (Keiko Janneth Herrera Yamaguchi y Rodrigo

Teran Amurrio)
Q1=0,248 * 1/n * Sy * Y, ¥ (4.31)
Y,=Y-335x (4.32)
Donde:
Q1 = Caudal interceptado por el sumidero (l/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning

So = Pendiente longitudinal de la calle (%)
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Y = Altura de inundacion de calzada (cm)

Sx = Pendiente transversal (m/m)

4.3.6. Camaras de inspeccion

Generalidades

Las camaras de inspeccién o pozos de visita forman parte de los sistemas de
alcantarillado sanitario y/o pluvial y combinado, se utilizan para acceder a las

alcantarillas con el objeto de realizar operaciones de inspeccion y limpieza.

Las camaras de inspeccion son obras relativamente caras, debiendo tomarse en
cuenta en el disefio de los sistemas de alcantarillado los conceptos basicos
siguientes: a) disminucion del nimero de cdmaras de inspeccion, b) reduccion
de los costos de construccion, c) optimizacion del uso de materiales
prefabricados, d) utilizacion de métodos de limpieza mecanizados.

El uso de las cAmaras de inspeccidn estd actualmente reglamentado, siendo
obligatoria su instalacion en: los cruceros, los cambios de direccion, cambios
de didmetro y pendiente, en toda interseccion de alcantarillas, en todo tramo
recto a distancia no mayor de 100 metros para alcantarillas menores o iguales
a 60 cm (24”), y distancia no mayor a 150 metros para alcantarillas mayores a
60 cm (24”). En Bolivia estas distancias varian considerablemente por razones
técnicas de operacion y equipos de tecnologia menor en el mantenimiento. En

general estan situados en el eje de las calzadas.

En la siguiente tabla se muestra la separacidén que deben tener las cAmaras de

inspeccion.
Tabla N° 29

Separacion entre camaras de inspeccion o pozos de visita

Separacion entre caAmaras de inspeccion Minima Maxima
Tuberias desde 20 cm a 60 cm 15,00 m 60,0 m
Tuberias mayores a 60 cm 15,00 m 60,0 m

Fuente: Guido Capra Jemio " Ingenieria Sanitaria Alcantarillado Sanitario y Pluvial”
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e Aspectos constructivos de los pozos de visita

Las camaras de inspeccion o pozos de visita se construyen de concreto,
mamposteria de piedra y mamposteria de ladrillo. Pueden ser de seccion

circular y cuadrada.

-
o
o
8

I

Seccion A-A Seccion B-8
Figura N° 14 Camaras de inspeccion de seccién circular y cuadrada

Los de seccion circular tienen 1.20 metros de ancho en su base inferior,
actualmente se acepta hasta 1.00 metros, la base superior o entrada al pozo de
visita 0 cdmara de inspeccion tiene dimension minima de 0.60 metros. Las
camaras de seccion cuadrada empleadas ocasionalmente como colectores de

agua pluvial, presentan una seccion comun en la base inferior de 1.00 metros a
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1.20 metros, para el acceso utilizan una reduccion a seccion circular de 0.60

metros.

Las cAmaras suelen tener forma de botella o de tronco como la Figura N° 15,
para dimensiones mayores a 3.00 metros las paredes se inician en forma
cilindrica, luego prosigue en forma tronco cono y remata en una parte
nuevamente cilindrica. Las camaras de inspeccion se instalaran en conductos
hasta de 91 cm. Para diametros mayores se construira una caja de concreto
reforzada en su parte inferior y una chimenea de de tubo de 91 cm de diametro

en la parte superior.
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Figura N° 15 Camaras de inspeccion de forma estandar

La base de la cAmara puede ser de concreto o de mamposteria, en todo caso
tiene una altura mayor o igual a 20 cm; la base se apoya en terreno compacto,
sobre una capa de hormigén pobre o sobre gravilla en ambos casos con
espesor de 5 cm. Los canales de enlace construidos en la base permiten el
flujo de agua y diferentes tipos de conexion (Figura N° 28), tienen seccion
semicircular con pendiente uniforme desde la entrada de flujo hasta la salida.

La superficie de fondo del pozo debe tener una pendiente hacia los canales de
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enlace no menor al 2% para evitar acumulacion de depdsitos organicos y no

mayor al 10% para efectos de seguridad.

Para paredes de mamposteria el espesor minimo sera de 20 a 25 cm, las juntas
entre los elementos se hara con mortero cemento—-arena en proporcion 1:3 6
1:4, las paredes internas se deben incluir con una capa de 2.0 cm de espesor en
mortero de cemento—arena de proporcion 1:2 ¢ 1:3.

Las paredes de concreto en sitio o prefabricadas mediante anillos modulares
tendrian un espesor minimo de 15 cm la parte interna, llevard enlucido de
cemento-arena en proporcion 1:2, hasta una altura de 40 cm a partir de la
solera. Por razones de seguridad actualmente estd prohibido el uso de peldafios

de hierro empotrados, se recomienda escaleras portatiles de metal inoxidable.

. COMENIO DEf ALCANTAMLLA D. ALCANTAMLLAS CON CONCOOMES WO TEE €. ALCANTARRLLAS CON COMEXIONES TIO BAYONETA

Figura N° 16 Conexiones de alcantarilla tipo

Las tapas de las camaras de inspeccién son en general de fundicion, en
algunos casos son de concreto, siendo el diametro libre de 0.60 metros, existen
diversos tipos de tapas de fundicién e incluyen variaciones con 0 sin
articulacion, su eleccion depende de la carga a que estaran sometidas lo que se
relaciona con la clase de via, calle 6 lugar en la que se instalara. Algunos tipos

de tapa se muestran en la Figura N° 17.
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TAPA DE CONCRETO TAPA SINPLE METALICA TAPA  ARTICULADA  METALICA

NOTA . = Lov dimensiones mon  delerminodos
par  cateloge

Figura N° 17 Tapas estdndar para camaras de inspeccion
Camaras de inspeccidn o pozos de visita con caida

En las camaras de inspeccion, pueden existir desniveles en la entrada y salida
de las alcantarillas de 30 cm 6 excepcionalmente hasta 100 cm para caudales
pequefios, estos desniveles se absorben en los canales semicirculares de enlace
mediante pendiente uniforme. Para mayores desniveles que provocan
velocidades elevadas, se procede a utilizar los pozos con caida con elementos
de enlace (Figura N° 18).

Los pozos con caida son estructuras muy frecuentes en terrenos con
pendientes pronunciadas, como los de La Paz y Potosi, para evitar en los
tramos de alcantarilla velocidades de flujo por encima de las maximas

previstas que son erosivas al material empleado.

En diametros iguales o menores a 30 cm (12”) y alturas de desnivel menores a
100 cm, la caida puede ser libre y no se requiere enlace. Para determinar
alturas mayores a 100 cm es preciso crear un enlace. Cuando el desnivel es

menor a 200 cm y el diametro de entrada es de 20 a 45 cm (8 6 157), el
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enlace se efectda con un tubo vertical del mismo diametro y la conexion se
realiza por medio de una Te o una Ye, toda la conexion es envuelta en un dado
de concreto para evitar fracturas en las piezas. Si el desnivel es mayor a los
200 cm, hasta los 400 cm el tubo descendente debe ser preferentemente
oblicuo (Ye).

CON vARUNTE OF
CONEXION KN T,

Figura N° 18 Camaras de inspeccion con caida

El enlace ideal se conseguird con un perfil parabdlico. Sin embargo, la
dificultad para su construccion, obliga a substituir por dos arcos de circulo
enlazados con pendiente uniforme, utilizandose en didmetros iguales o

mayores a 45 cm (18”) (Figura N° 19).
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Figura N° 19 Camaras de inspeccion con caida (Perfil parabdlico)
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CAPITULOV

APLICACION PRACTICA

5.1. DETERMINACION DEL AREA DEL PROYECTO

El area del proyecto se determind en el Barrio Los Chapacos, el cual necesita un

sistema de drenaje para la circulacion del agua en época de lluvias.
5.2. CONDICIONES PRELIMINARES DEL AREA DEL PROYECTO

El Barrio Los Chapacos en la actualidad no cuenta con un sistema de drenaje pluvial,

cuenta con un canal de desagtie de una quebrada en uno de los margenes del barrio.
5.3. DETERMINACION DE LA HIDROLOGIA DEL PROYECTO

CALCULO DE LOS COLECTORES:

Para lluvias méximas horarias dadas en un tiempo mayor a 2 horas y menor a 24

horas.
Htr = Ed * (¢/a)’* (1 + Kd Log T)
Donde:

Htr = Altura de lluvia méxima horaria (mm) para un determinado tiempo de

duracion y periodo de retorno.
Ed = Moda ponderada.
Kd = Caracteristica ponderada.
T = Periodo de retorno (afios)
B = Constante para la ciudad de Tarija =0,2.
a = Equivalente de lluvia que depende de la magnitud de la cuenca:
Area de la cuenca >20 Km®  a=12
Area de lacuenca <20 Km*> a=2

o = Como el area de estudio es menor a 20 Km? o = 2.



85

t = Tiempo de duracién de la lluvia (horas) (mayor a 2 horas y menor a 24

horas).

Ed = X —0.455d

Donde:
Ed = Moda.
X = Media de los datos de la estacién pluviométrica.

Sd = Desviacion estandar.

Kd =_Sd
0,557 Ed
Donde:
Kd = Caracteristica.
Ed = Moda.

Sd = Desviacioén estandar.

El tiempo de concentracion es la suma del tiempo de entrada (adoptado 10 min para

el inicio de un tramo) maés el tiempo de flujo en cada tramo:

Te=te + 1t

T = Tiempo de concentracion (minutos).
te = Tiempo de entrada (asumido 10 minutos).

tr = Tiempo de flujo en cada tramo (minutos).

El tiempo de flujo en cada tramo se calcul6 mediante la siguiente formula:

tr=_L
60*V



Donde:
tr = Tiempo en cada tramo en minutos.
L = Longitud de la tuberia del tramo en metros.
V = Velocidad de circulaciéon en m/seg.
El parametro de la velocidad es 0,6 m/seg <V < 8 m/seg
La velocidad se calculé mediante la siguiente ecuacion de Manning:
V =1/n * ha/s* gl2
Donde:
V = Velocidad de circulacion en m/seg.
n = Coeficiente de rugosidad, para tuberias de H° n=0,013.
Rh = Radio hidraulico, para tuberia R,=D/4
S = Pendiente del tramo de la tuberia.
El caudal de disefio se calculé mediante la férmula racional:
Q=278*C*1*A
Donde:
Q = Caudal en I/seg.
C = Coeficiente de escorrentia.
| = Intensidad en mm/hr.

A = Area de aporte en Has.

86
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DISTRIBUCION DE AREAS DEL BARRIO LOS CHAPACOS
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COTAS DEL BARRIO LOS CHAPACOS

1911,91

1926,5

1905,21

1903,45

d

1922.,0

1899,41
1897,91



DISTRIBUCION DE AREAS, CAMARAS Y SUMIDEROS
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Cuadro N° 1

Calculo de areas

Ne AREZA AREA Ne AREZA AREA N l-'\REZA AREA Ne AREZA AREA
m Has m Has m Has m Has
1448511 | 0,4485 26 | 2116,04 | 0,2116 52| 2231,04| 0,2231 78 | 3621,11 0,3621
2|2116,04| 0,2116 27| 448511 | 0,4485 53| 4437,00| 0,4437 79 | 2195,16 0,2195
3 |4485,11| 0,4485 28| 2116,04 | 0,2116 54| 2231,04| 0,2231 80 | 3906,47 0,3906
4]2116,04 | 0,2116 29| 448511 | 0,4485 55| 6668,00 | 0,6668 81| 2231,04 0,2231
5| 4485,11 | 0,4485 30| 2116,04 | 0,2116 56 | 6668,00| 0,6668 82 | 3266,06 0,3266
6| 2116,04| 0,2116 31| 448511 | 0,4485 57 | 4002,10 | 0,4002 83| 2231,04 0,2231
7| 448511 | 0,4485 32| 2116,04 | 0,2116 58 | 2116,04| 0,2116 84 | 3266,06 0,3266
8|2116,04| 0,2116 33| 448511 | 0,4485 59 | 4002,10 | 0,4002 85 | 2231,04 0,2231
9 |4485,11| 0,4485 34| 2116,04 | 0,2116 60| 2116,04| 0,2116 86 | 4347,12 0,4347
10 | 2231,04 | 0,2231 35| 4485,11| 0,4485 61| 4002,10 | 0,4002 87| 2116,04 0,2116
11 | 4980,00 | 0,4980 36 | 2116,04 | 0,2116 62| 2116,04| 0,2116 88 | 4334,17 0,4334
11°| 2231,04 | 0,2231 37| 5022,55| 0,5023 63 | 4002,10 | 0,4002 89 | 2231,04 0,2231
12| 2231,04| 0,2231 38| 4214,36 | 0,4214 64| 2116,04| 0,2116 90 | 2346,48 0,2346
13 | 4972,56 | 0,4973 39 | 2809,57 | 0,2810 65| 4473,44| 0,4473 91| 1464,23 0,1464
14| 2231,04 | 0,2231 40 | 421436 | 0,4214 66 | 2096,18 | 0,2096 92 | 2183,14 0,2183
15 | 4485,11 | 0,4485 41| 5108,50 | 0,5109 67| 5396,00 | 0,5396 93| 633,03 0,0633
16 | 2231,04 | 0,2231 42 | 9403,63 | 0,9404 68| 2116,04| 0,2116 94 | 4877,28 0,4877
17 | 4485,11 | 0,4485 43 | 4002,10 | 0,4002 69 | 6207,74| 0,6208 95 | 3099,00 0,3099
18 | 2116,04 | 0,2116 44 | 2116,04 | 0,2116 70 | 2447,68 | 0,2448 96 | 4477,44 0,4477
19 | 4485,11 | 0,4485 45 | 4002,10 | 0,4002 71| 2787,54| 0,2788 97 | 1563,28 0,1563
20| 2116,04 | 0,2116 46 | 2116,04 | 0,2116 72| 5176,85| 0,5177 98 | 4487,37 0,4487
21| 4485,11| 0,4485 47 | 4002,10 | 0,4002 73| 2231,04| 0,2231 99 | 6731,05 0,6731
22| 2116,04| 0,2116 48 | 2116,04 | 0,2116 74| 3621,11| 0,3621 100 | 2952,72 0,2953
23| 4485,11| 0,4485 49 | 4002,10 | 0,4002 75| 2231,04| 0,2231 101 | 5459,26 0,5459
24| 2116,04 | 0,2116 50 | 2116,04 | 0,2116 76 | 3266,06 | 0,3266 102 | 5459,26 0,5459
25| 4485,11 | 0,4485 51| 4002,10 | 0,4002 77| 2231,04| 0,2231 103 | 2738,80 0,2739




CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA:

Area Total:

Area Plaza:

Area Cancha de Tierra:
Area Calles:

Area Calles de Tierra:

Area Calles C/Empedrado:

Area de Lotes Vacios:

Area Techos:

VALORES DE COEFICIENTES DE ESCORRENTIA SEGUN TABLA N° 21:

Coeficiente para plaza:

Coeficiente para cancha de tierra:
Coeficiente para calles de tierra:

Coeficiente para calles empedradas:

At =34,1610 Has
Ap = 1,0592 Has

Ac = 2,7828 Has

Aci = 5,4249 Has

Actr= 2,71245 Has
Ace = 2,71245 Has
ALy = 9,95644 Has

At = 14,93466 Has

Cjardl’n =0,15
Ceancha =0,20
Clierra =0,20

Cempedrado =0,30

Coeficiente para lotes vacios y patios: Clotes vacios = 0,20

Coeficiente para techos:

Ctechos =0,70

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PONDERADO:

C= AP * CJardin + AC * CCancha + ACTr * CTierra + ACE * CEmpedrado + ATC * CLotes vacios T ATT * CTechos

At
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C = 1,0592*0,15 + 2,7828*0,20 + 2,71245 * 0,20 + 2,71245*0,30 + 9,95644*0,20 + 14,93466*0,70

34,161

C=0,425
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Cuadro N° 2

Datos Pluviométricos Estacion Aeropuerto

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

Estacion: AEROPUERTO Lat. S.: 21°32'48"
Provincia:

CERCADO Long. W.: 64° 42' 39"
Departamento:

TARIA Altura: 1,849 m.s.n.m.

ANO | ENE.|FEB.| MAR. | ABR. | MAY.| JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | Maxima

1954 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 35 125,0 39,9

1955 | 15,0 | 56,0 | 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,1 21,0 16,3 56,0

1956 | 32,2 | 55,3 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 17,2 | 57,2 26,6 20,0 57,2

1957 | 54,2 | 352 | 40,2 4,5 0,0 0,0 0,0 31 4,0 30,0 7,3 32,0 54,2

1958 | 56,0 | 50,0 | 33,0 3,0 0,0 0,0 3,0 0,0 5,0 24,4 32,3 30,0 56,0

1959 | 24,6 | 51,0 | 13,0 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 34,5 26,0 60,1 60,1

1960 | 44,3 | 486 | 46,0 11,6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 14,0 42,6 54,0 54,0

1961 | 36,0 | 46,4 | 70,0 50,0 2,0 0,0 0,0 0,0 18 35,6 7,6 27,5 70,0

1962 | 350 | 37,0 | 20,0 23,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 14,5 25,3 31,2 37,0

1963 | 51,0 | 31,2 | 408 35,0 2,6 4,0 0,0 0,0 0,0 6,6 14,5 48,0 51,0

1964 | 52,0 | 170 | 253 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 3,5 11,0 40,0 19,4 52,0

1965 | 37,0 | 26,0 | 15,0 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 4,0 23,4 37,0

1966 | 32,5 | 140 | 40,3 13,5 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 23,2 106,0 | 106,0

1967 | 20,0 | 36,7 | 22,0 18,5 0,0 0,0 0,0 01 130 | 126 18,6 56,0 56,0

1968 | 49,0 | 55,0 | 25,0 14,0 9,0 0,0 0,0 34,0 4,0 7,0 32,3 11,0 55,0

1969 | 34,0 | 57,0 8,6 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 170 | 17,0 52,0 50,0 57,0

1970 | 37,0 | 30,0 | 833 43,0 14 0,0 0,0 0,0 23,0 | 20,0 3,0 67,5 83,3

1971 | 45,0 | 55,1 | 25,0 11,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 17,0 38,0 28,2 55,1

1972 | 26,0 | 29,0 | 26,6 11,6 6,0 22,0 0,0 1,0 2,4 10,2 18,0 45,0 45,0

1973 | 51,0 | 178 | 82,6 16,6 25,6 0,0 2,0 0,0 16,0 17,0

1974 | 48,5 | 42,6 | 19,0 19,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,1 11,0 42,3 48,5

1975 | 58,9 | 37,0 | 144 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3 6,5 38,6 88,3 88,3

1976 | 40,6 | 19,4 | 40,6 0,0 1,0 0,0 0,0 2,7 35 1,0 28,0 26,2 40,6

1977 | 36,0 | 190 | 27,0 14 6,5 0,0 0,0 2,0 5,0 59,0 27,6 17,1 59,0

1978 | 51,0 | 31,0 | 13,0 350 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 17,6 26,0 49,0 51,0

1979 | 346 | 230 | 27,8 9,7 0,0 5,0 20,0 0,0 0,0 16,7 31,4 28,5 34,6

1980 | 216 | 318 | 29,0 7,0 6,0 0,0 0,0 3,0 0,0 10,0 16,6 39,7 39,7

1981 | 354 | 240 | 26,9 13,3 0,2 0,0 2,0 7,0 19 20,0 64,4 38,8 64,4

1982 | 36,0 | 135 | 184 23,5 2,4 0,0 0,0 0,0 0,2 16,3 8,7 41,0 41,0

1983 | 12,0 | 243 2,0 3,4 2,0 0,0 0,7 0,8 7,0 11,0 34,0 23,0 34,0

1984 | 19,2 | 412 | 38,8 1,0 0,0 0,0 0,0 19,6 0,6 15,0 20,0 59,0 59,0

1985 | 84,7 | 322 | 142 30,4 0,0 0,0 13 78 4,1 50 20,6 37,8 84,7

1986 | 19,8 | 40,5 | 25,0 17,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 13,0 37,5 42,0 42,0

1987 | 97,8 | 69,8 | 21,2 12,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 19,2 23,6 19,0 97,8

1988 | 37,2 | 136 | 29,6 40,1 0,3 0,6 1,0 0,0 1,0 11,0 44 29,8 40,1

1989 | 452 | 158 | 31,0 16,8 0,0 1,0 0,2 0,0 1,0 17,0 74,0 28,4 74,0

1990 | 27,2 | 440 | 132 3,2 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 8,2 43,8 35,0 44,0

1991 | 47,0 | 30,2 | 34,6 18,5 0,0 0,0 0,0 1.2 18 45,2 40,0 17,2 47,0

1992 | 68,1 | 235 | 34,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45 18,8 25,0 17,5 68,1

1993 | 22,2 | 26,0 | 31,0 21,2 0,0 0,0 13 2,2 0,0 23,0 27,5 50,1 50,1




Continuacién de cuadro anterior:

1994 382]265| 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 134 | 129 | 26,2 | 29,0 38,2
1995 | 35,6 [ 10,2 | 20,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 8,4 26,2 | 24,6 | 450 45,0
1996 | 44,0356 | 52,0 0,8 8,2 1,0 0,0 4,4 8,2 30 | 370384 52,0
1997 | 226(232| 270 | 10,2 4,2 0,0 0,0 0,3 6,2 27,7 | 24,0
1998 |39,0]17,7| 48,0 6,9 14 0,3 0,0 0,4 0,4 154 | 26,9 | 139 48,0
1999 | 23,8 |74,7| 52,0 45 2,4 14 0,0 0,0 20,0 | 280 | 50 | 310 74,7
2000 |78,0]342]| 233 54 0,1 0,0 0,0 0,7 0,0 3,0 14,6 | 252 78,0
2001 | 22,2 |37,0| 153 5,6 0,0 0,1 0,0 1,2 54 476 | 144 | 820 82,0
2002 154 ]250] 295 6,5 0,4 0,0 0,0 0,3 0,0 20,2 | 60,0 | 357 60,0
2003 | 238 78| 218 0,3 1,6 0,0 0,0 0,0 15 86 | 216 | 488 48,8
2004 |1741218]| 263 9.4 0,7 0,0 0,0 52 52 524 | 43,0 | 347 52,4
2005 |35,0(415]| 54,2 4,6 0,0 0,0 0,2 0,2 2,2 12 | 284 | 26,2 54,2
2006 | 495 |242| 234 7,6 1,2 0,0 0,0 0,0 13 162 | 178 | 194 49,5
2007 |483]16,2| 289 43 0,0 0,0 0,0 0,0 124 | 342 | 28,6 | 25,2 48,3
2008 |20,3[183| 323 | 181 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 30,8 | 330 | 495 49,5
2009 |202]168| 20,7 | 11,8 0,2 0,0 0,0 0,5 11,9 16 | 226 | 43,2 43,2
2010

Méxima | 97,8 | 74,7| 833 | 50,0 | 256 | 22,0 | 20,0 | 34,0 | 23,0 | 59,0 |1250]106,0 125,0
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Estacion: EL TEJAR
Provincia: CERCADO

Cuadro N° 3
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Datos Pluviométricos Estacion EIl Tejar

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm)

Lat. S.: 21°32'35"
Long. W.: 64° 43" 16"

Departamento:

TARIA Altura: 1,859 m.s.n.m.
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | Maxima
1970 20,0 18,0 60,0 33,0 0,5 0,0 0,0 0,0 11,0 15,0 45 62,0 62,0
1971 46,5 68,5 39,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 14,0 24,0 20,5 68,5
1972 16,0 23,0 34,5 6,0 7,0 19,0 0,0 0,0 3,0 13,0 18,5 28,0 34,5
1973 59,0 30,0 71,0 17,5 20,0 0,0 0,0 3,0 0,0 22,0
1974
1975 56,5 21,1 15,7 10,5 15 0,0 1,3 0,0 6,5 6,5 46,0 26,7 56,5
1976 28,7 11,5 27,0 9,3 1,8 0,0 0,0 34 4,0 2,4 21,5 34,3 34,3
1977 33,3 27,5 22,5 9,5 4,7 0,0 0,0 10,8 43 48,6 21,7 24,0 48,6
1978 21,8 35,0 13,3 26,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 22,5 38,3 38,3
1979 20,0 27,0 17,3 10,2 0,0 6,0 17,5 8,7 0,0 19,2 29,5 32,0 32,0
1980 21,8 24,6 26,6 3,0 10,8 0,0 0,0 18 0,0 9,0 9,5 46,0 46,0
1981 49,5 36,0 23,0 27,0 0,0 0,0 0,4 6,7 3,0 17,0 25,0 49,5 49,5
1982 58,0 19,0 14,2 32,5 34 0,0 0,0 0,0 2,3 12,0 38,0 55,5 58,0
1983 22,2 16,0 3,6 6,0 0,8 0,0 1,3 0,0 6,5 19,0 29,7 30,0 30,0
1984 27,5 41,0 36,0 1,2 0,0 0,0 0,0 23,0 0,4 14,2 20,0 47,3 47,3
1985 91,5 30,1 17,5 31,0 0,0 0,0 2,7 46 1,0 4.8 22,0 41,7 91,5
1986 29,5 34,0 20,3 14,2 1,0 0,0 0,0 0,0 6,6 36,5 40,0 64,0 64,0
1987 80,0 53,3 30,0 11,8 0,8 0,0 0,3 0,0 0,2 26,8 16,2 30,6 80,0
1988 56,0 15,3 47,4 3,9 0,5 0,0 2,0 0,0 1,0 9,4 10,3 66,5 66,5
1989 37,0 14,0 26,0 17,7 0,0 1,3 0,0 0,0 6,7 17,8 | 105,7 | 16,0 105,7
1990 23,2 49,8 13,2 2,9 1,0 0,0 0,0 0,5 3,2 4,7 25,9 37,4 49,8
1991 70,6 22,5 36,0 19,6 0,2 0,2 0,0 45 1,6 47,8 35,2 36,3 70,6
1992 39,0 31,0 27,3 51 0,0 0,0 0,0 0,0 58 14,0 21,0 33,0 39,0
1993 17,7 32,7 22,8 11,8 0,0 0,0 2,0 2,0 0,2 25,0 30,8 84,0 84,0
1994 38,2 44,0 12,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 12,0 29,0 32,7 44,0
1995 35,0 10,2 36,5 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 10,4 21,5 25,7 30,6 36,5
1996 48,5 67,0 57,3 4,1 8,3 0,0 0,0 5,0 9,5 53 57,0 445 67,0
1997 31,6 49,7 24,4 9,2 3,0 0,0 0,0 0,0 6,6 5,2 29,0 23,3 49,7
1998 41,8 22,2 475 11,2 25 1,0 1,0 0,0 0,4 22,6 29,5 37,4 475
1999 25,8 80,0 65,0 7,0 43 2,2 0,0 0,0 15,4 23,5 8,4 33,6 80,0
2000 81,3 45,2 26,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 12,0 30,4 81,3
2001 29,0 50,0 15,8 4.6 0,0 0,0 0,0 0,7 4.7 41,0 22,2 90,0 90,0
2002 13,2 25,4 24,8 7,8 0,7 0,0 0,0 0,0 0,3 22,0 49,0 38,0 49,0
2003 24,4 6,5 30,5 0,0 13,2 53,2
2004 17,5 24,5 27,3 8,5 11 0,0 0,0 4,0 57 41,6 455 49,6 49,6
2005 31,3 43,0 32,2 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 15 35,4 26,0 43,0
2006 39,0 27,3 21,8 7,0 15 0,0 0,0 0,0 18 20,0 12,2 23,8 39,0
2007 43,3 19,2 27,0 55 0,5 0,0 0,0 0,6 13,4 34,8 30,0 37,0 43,3
2008 21,0 15,0 25,5 26,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,4 24,0 30,7 56,5 56,5
2009 16,0 16,8 23,5 18,5 0,4 0,0 0,0 0,0 15 17,0 34,8
2010 35,0

Méaxima | 91,5 80,0 71,0 33,0 20,0 19,0 17,5 23,0 15,4 48,6 | 105,7 | 90,0 105,7
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Estacion Aeropuerto:

NUmero de Datos N = 53

Media X = 56,105

Desviacion Estandar Sd = 16,056
Moda Ed = Hd — 0,45 * Sd = 48,881

Caracteristica Kd = Sd =0,59
0,557 * Ed

Estacion El Tejar:

NUmero de Datos N = 36

Media X = 56,47

Desviacion Estandar Sd = 18,976
Moda Ed = Hd — 0,45 * Sd = 47,931

Caracteristica Kd = _ Sd =0,71
0,557 * Ed

Moda ponderada = 48,881 * 53 + 47,931 * 36 = 48,497
53 + 36

Caracteristica ponderada = 0,59 * 53 + 0,71 * 36 = 0,64
53+ 36

Para lluvias maximas dadas en un tiempo mayor o igual a 2 horas y menor a 24

horas.
Htr = Ed * (t/2)*?* (1 + Kd Log T)
Cuadro N° 4

Célculo de alturas de precipitacién para tiempo mayor o igual a 2 horas

Periodo de Tiempo de duracién de la lluvia (horas)
Retorno T
(afios) 0,25 0,5 1 1,5 2 4 6 8 12
2 57,84 66,44 72,05 76,32 82,77
5 70,19 80,63 87,44 92,62 100,44
10 79,54 91,36 99,08 | 104,95| 113,81
20 88,88 102,09 110,72 117,28 127,18




GRAFICA PAPEL LOGARITMICO
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De la gréfica se obtiene los siguientes resultados:
Cuadro N° 5

Célculo de alturas de precipitacion para tiempo menor a 2 horas

Periodo de Tiempo de duracién de la lluvia (horas)
Retorno T
(afios) 0,25 0,5 1 1,5 2 4 6 8 12

2| 10,00| 18,00| 33,00| 45,00| 57,84 66,44 72,05 76,32 82,77
5| 11,00| 20,50 | 38,00 | 54,00 | 70,19 80,63 87,44 92,62 | 100,44
10| 12,00 | 23,00 | 42,00 | 60,00 | 79,54 91,36 99,08 | 104,95| 113,81
20| 13,00| 25,00| 47,00| 68,00| 88,88 | 102,09| 110,72 117,28| 127,18

Utilizando la grafica para un Periodo de Retorno T = 2 afios, se obtienen las
precipitaciones para diferentes tiempos de concentracion, con las cuales se calcula las

intensidades de precipitacion:

Donde:
| = Intensidad de precipitacion en mm/hr.
P = Precipitacion en mm.

t = Tiempo de duracion en horas.
El caudal a tubo lleno se lo calculé mediante la férmula de Manning:
Q=1n*A* Rh2/3* gl2
Donde:
Q = Caudal (m®/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
A = Area de la seccién transversal (m?)
Rh = Radio hidréaulico = Area de la seccion himeda / Perimetro himedo (m)

S = Pendiente longitudinal (m/m)



Cuadro N° 6

Planilla de calculo de intensidad

Tiempo de
Tramo Concentracion Precipitacion Intensidad
Tc(min)
Entrada Salida Entrada Tramo P (mm) I (mm/hr)

1 2 10,00 1,03 7,00 42,00
2 3 11,03 0,53 7,50 40,81
3 4 11,56 0,96 7,70 39,97
4 5 12,52 0,98 8,30 39,76
5 6 13,51 0,70 9,00 39,98
6 7 14,20 0,69 9,50 40,13
7 8 14,89 1,05 10,00 40,29
8 9 15,94 1,53 10,80 40,65
9 10 17,47 1,23 12,00 41,22
10 11 18,70 1,08 12,50 40,11
11 11 19,78 1,37 13,00 39,44
12 13

13 14 10,00 0,97 7,00 42,00
14 15 10,97 0,78 7,50 41,01
15 16 11,75 0,76 8,00 40,85
16 17 12,51 2,38 8,30 39,82
17 18 14,89 2,10 9,80 39,49
18 19 16,99 1,05 11,50 40,62
19 20 18,04 1,08 12,20 40,58
20 21 19,12 0,68 12,70 39,86
21 22 19,80 0,63 12,90 39,09
22 23 20,43 0,46 13,10 38,47
23 24 20,89 0,85 13,30 38,21
26 25 10,00 0,52 7,00 42,00
25 38 10,52 0,76 7,20 41,05
28 23 10,00 0,70 7,00 42,00
29 24 10,00 1,31 7,00 42,00
30 31 10,00 1,58 7,00 42,00
31 32 11,58 0,87 7,70 39,91
32 33 12,45 0,96 8,20 39,53
33 34 13,41 1,72 8,90 39,82
34 35 15,13 1,06 10,10 40,06
35 36 16,19 1,37 11,50 42,62
36 37 17,56 0,86 12,00 40,99
37 38 18,42 1,64 12,30 40,06
38 -

41 40 10,00 1,26 7,00 42,00
40 39 11,26 0,45 7,60 40,48
39 38 11,71 3,86 7,80 39,96
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Cuadro N°7 Planilla de calculo de Colectores
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Tramo Long. Area Tributaria C:rii;’::aiiecin Intens. Coef. de Ca::al Diam. Pend. Ra.dio Veloc. Caudalll Fuer.za Cota Entrada Altura Cota Sailda Altura
A(Has) T(min) Escorr. Disefio Hid. tuberia Tractiva (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)

Ent. Sal. L (m) Parcial | Acum. Ent. Tramo I (mm/hr) C Q(l/s) D(mm) [ S(m/m) | Rh(m) [ V(m/s) q(l/s) T (Kg/mz) cT CR h(m) cT CR h(m)
1 2 92,00 | 0,4485 0,4485 10,00 1,03 42,00 0,425 22,26 200 0,020 0,05 1,49 46,89 1,022 1923,90 | 1922,40 1,50 1922,02 1920,52 1,50
2 3 92,00 | 1,1086 1,5571 11,03 0,53 40,81 0,425 75,07 200 0,076 0,05 2,88 90,60 3,815 1922,02 | 1920,52 1,50 1915,00 1913,50 1,50
3 4 97,00 | 1,1086 2,6657 11,56 0,96 39,97 0,425 125,88 200 0,026 0,05 1,68 52,65 1,289 1915,00 | 1913,50 1,50 1912,50 1911,00 1,50
4 5 97,00 | 1,2175 3,8832 12,52 0,98 39,76 0,425 182,44 200 0,025 0,05 1,64 51,59 1,237 1912,50 | 1911,00 1,50 1910,10 1908,60 1,50
5 6 92,00 | 1,1201 5,0033 13,51 0,70 39,98 0,425 236,31 200 0,045 0,05 2,20 69,24 2,228 | 1910,10 | 1908,60 1,50 1906,00 1904,50 1,50
6 7 92,00 | 1,1086 6,1119 14,20 0,69 40,13 0,425 289,79 200 0,046 0,05 2,23 70,08 2,283 1906,00 | 1904,50 1,50 1901,80 1900,30 1,50
7 8 92,00 | 1,1086 7,2205 14,89 1,05 40,29 0,425 343,73 200 0,020 0,05 1,46 45,88 0,978 | 1901,80 | 1900,30 1,50 1900,00 1898,50 1,50
8 9 97,00 | 1,1086 8,3291 15,94 1,53 40,65 0,425 400,02 200 0,010 0,05 1,06 33,30 0,515 1900,00 | 1898,50 1,50 1899,00 1897,50 1,50
9 10 97,00 | 1,2175 | 19,5466 17,47 1,23 41,22 0,425 464,96 200 0,016 0,05 1,31 41,19 0,789 | 1899,00 | 1897,50 1,50 | 1897,47 | 1895,97 1,50

11 10 96,00 | 1,5285 11,075 18,70 1,08 40,11 0,425 524,83 200 0,020 0,05 1,48 46,63 1,010 | 1899,41 | 1897,91 1,50 | 1897,47 | 1895,97 1,50
11| 11 96,85 | 0,4547 | 0,4547 19,78 1,37 39,44 0,425 21,19 200 0,013 0,05 1,18 37,11 0,640 | 1899,41 | 1897,91 1,50 | 1898,17 | 1896,67 1,50
12 13 92,00 1926,50 1894,50

13 14 92,00 | 0,4232 0,4232 10,00 0,97 42,00 0,425 21,00 200 0,023 0,05 1,58 49,55 1,141 | 1924,60 | 1923,10 1,50 | 1922,50 | 1921,00 1,50
14 15 97,00 | 0,4232 0,8464 10,97 0,78 41,01 0,425 41,01 200 0,039 0,05 2,07 65,17 1,974 | 1922,50 | 1921,00 1,50 | 1918,67 [ 1917,17 1,50
15 16 97,00 | 0,4462 1,2926 11,75 0,76 40,85 0,425 62,38 200 0,042 0,05 2,14 67,18 2,098 | 1918,67 | 1917,17 1,50 | 1914,60 1913,1 1,50
16 17 92,00 | 0,2231 1,5157 12,51 2,38 39,82 0,425 71,30 200 0,004 0,05 0,64 20,23 0,190 | 1914,60 1913,1 1,50 | 1914,90 1912,8 2,15
17 18 92,00 | 0,4232 1,9389 14,89 2,10 39,49 0,425 90,47 200 0,005 0,05 0,73 22,94 0,245 | 1914,90 1912,8 2,15 | 1913,80 1912,3 1,50
18 19 92,00 | 0,4232 2,3621 16,99 1,05 40,62 0,425 113,35 200 0,020 0,05 1,46 45,88 0,978 | 1913,80 1912,3 1,50 | 1912,00 1910,5 1,50
19 20 97,00 | 0,4232 2,7853 18,04 1,08 40,58 0,425 133,54 200 0,021 0,05 1,50 47,10 1,031 | 1912,00 1910,5 1,50 | 1910,00 1908,5 1,50
20 21 97,00 | 0,4462 3,2315 19,12 0,68 39,86 0,425 152,19 200 0,052 0,05 2,37 74,47 2,577 | 1910,00 1908,5 1,50 | 1905,00 1903,5 1,50
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Tiempo de

Caudal

Tramo Long. AreaA'I('::::)t aria Concent.racién Intensidad CEOS ?;:.e .de_ Diam. Pend. R: :;o Veloc. :i] a;:r?al Til;i:iz\jla c?:ii:f:ja Altura ((tha;ia::‘l;l Altura
T(min) Disefio
Ent. Sal. L(m) Parcial Acum. Ent. Tramo I (mm/hr) C Q(l/s) D (mm) | S(m/m) [ Rh(m) V (m/s) q(l/s) T(Kg/mz) CcT CR h (m) cT CR h (m)

21 22 92,00 | 1,0994 | 4,3309 19,80 0,63 39,09 0,425 200,04 200 0,054 0,05 2,43 76,46 2,717 | 1905,00 | 1903,5 1,50 | 1900,00 | 18985 1,50
22 23 40,30 | 1,1942 | 15,5251 20,43 0,46 38,47 0,425 251,16 200 0,020 0,05 1,47 46,21 0,993 | 1900,00 | 18985 1,50 | 1899,20 | 1897,70 1,50
23 24| 112,00 | 1,0113 | 6,5364 20,89 0,85 38,21 0,425 295,07 200 0,044 0,05 2,19 68,95 2,210 | 1899,20 | 1897,70 1,50 | 1894,25 | 1892,8 1,50
26 25 97,00 | 0,4232 | 04232 10,00 0,52 42,00 0,425 21,00 200 0,088 0,05 3,09 97,09 4,381 | 1910,50 | 1909,00 1,50 | 1902,00 | 1900,50 1,50
25 38 98,00 | 1,3260 | 11,7492 10,52 0,76 41,05 0,425 84,84 200 0,043 0,05 2,16 67,90 2,143 | 1902,00 | 1900,5 1,50 | 1897,80 | 1896,30 1,50
28 23 123,00 1,4236 1,4236 10,00 0,70 42,00 0,425 70,64 200 0,080 0,05 2,95 92,58 3,984 1909,00 1907,5 1,50 | 1899,20 1897,70 1,50
29 24 136,00 | 0,5459 0,5459 10,00 1,31 42,00 0,425 27,09 200 0,028 0,05 1,73 54,46 1,379 1898,00 | 1896,50 1,50 | 1894,25 1892,8 1,50
30 31 92,00 | 0,4002 0,4002 10,00 1,58 42,00 0,425 19,86 200 0,009 0,05 0,97 30,58 0,435 1911,91 | 1910,41 1,50 | 1911,11 1909,61 1,50
31 32 92,00 1,0120 1,4122 11,58 0,87 39,91 0,425 66,60 200 0,028 0,05 1,76 55,24 1,418 1911,11 | 1909,61 1,50 | 1908,50 1907,00 1,50
32 33 97,00 1,0120 2,4242 12,45 0,96 39,53 0,425 113,21 200 0,026 0,05 1,68 52,65 1,289 1908,50 | 1907,00 1,50 | 1906,00 1904,50 1,50
33 34 97,00 1,3336 3,7578 13,41 1,72 39,82 0,425 176,78 200 0,008 0,05 0,94 29,60 0,407 1906,00 | 1904,50 1,50 | 1905,21 1903,71 1,50
34 35 92,00 1,0670 4,8248 15,13 1,06 40,06 0,425 228,36 200 0,019 0,05 1,44 45,36 0,957 1905,21 | 1903,71 1,50 | 1903,45 1901,95 1,50
35 36 92,00 1,0120 5,8368 16,19 1,37 42,62 0,425 293,92 200 0,011 0,05 1,12 35,04 0,571 1903,45 | 1901,95 1,50 | 1902,40 1900,90 1,50
36 37 100,20 1,0591 6,8959 17,56 0,86 40,99 0,425 333,99 200 0,035 0,05 1,95 61,21 1,742 1902,40 | 1900,90 1,50 | 1898,91 1897,41 1,50
37 38 105,60 1,3700 8,2659 18,42 1,64 40,06 0,425 391,26 200 0,011 0,05 1,07 33,63 0,526 | 1898,91 | 1897,41 1,50 | 1897,80 1896,30 1,50
38 - 1897,80 | 1896,30 1,50

41 40 123,50 | 0,2953 0,2953 10,00 1,26 42,00 0,425 14,65 200 0,024 0,05 1,63 51,12 1,215 1911,00 | 1909,50 1,50 | 1908,00 1906,50 1,50
40 39 92,00 | 12310 1,5263 11,26 0,45 40,48 0,425 73,00 200 0,107 0,05 3,41 107,05 5,326 | 1908,00 [ 1906,50 1,50 | 1898,20 | 1896,70 1,50
39 38 105,40 | 1,0370 2,5633 11,71 386 39,96 0,425 121,03 200 0,004 0,05 0,64 20,21 0,190 | 1898,20 | 1896,70 1,50 | 1897,80 | 1896,30 1,50
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CALCULO DE LOS SUMIDEROS:

El caudal de aporte se calculé mediante la férmula racional:
Q=278*C*1*A
Donde:
Q = Caudal de aporte en I/seg.
C = Coeficiente de escorrentia.
| = Intensidad maxima en mm/hr.
A = Area de aporte en Has.
El ancho de inundacion T se asumi6 de 2 m.
La altura de inundacion se calcul6 mediante la siguiente expresion:
Y=T/Z
Donde:
Y = Altura de inundacién (cm)
T = Ancho de inundacién (cm)
Z = Inverso de la pendiente transversal (adimensional)

La capacidad de drenaje de la calle se calcula mediante la formula de Manning

modificada por IZZARD:
Q =0,375*1/n* Z * Y¥¥ * gl
Donde:
Q = Capacidad de drenaje de la calle en (m®/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
Z = Es el inverso de la pendiente transversal

Y = Profundidad méxima junto al cordén (m)
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S = Pendiente longitudinal (m/m)
La capacidad de los sumideros tipo cuneta se calculé mediante la siguiente formula:
Q1=0,248 * 1/n * §y12 * v 3?2
Y, =Y — 33.5x
Donde:
Q1 = Caudal interceptado por el sumidero (I/s)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
So = Pendiente longitudinal de la calle (%)
Y = Altura de inundacion de calzada (cm)

Sx = Pendiente transversal (m/m)



Cuadro N° 8 Planilla de calculo de Sumideros
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Tramo Cota Entrada | Cota Sailda Long. Ancho Pend. Area de Inte‘ns. Coef. de ca::al Ar:iceho Pend. c::‘;’:::. Alturade | Coef. de C;:T:. Sumic.I. me.' C"‘I’JP:'IQ
Long. Influen. Max. Escorr. Transv. Inund. Rugos. De Reja Media .

Calle Aporte Inund. Trans. Calle Sumid.

Ent. Sal. (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) L(m) a(m) S(m/m) A(Has) I (mm/hr) | C(adim) Q(l/s) T(m) (mS/xm) Z (adim) Y (cm) n (adim) Q(l/s) Tipo Yp (cm) Q(l/s)
Calle15 12 1 1926,50 1923,90 140,50 6,00 0,019 0,4485 42,00 0,425 22,256 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 19,09 | Cuneta 3,34 82,372
Callel 1 2 1923,90 1922,02 92,00 6,00 0,020 | 02116 42,00 0,425 | 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,51 | Cuneta 334 | 127,29
Calle14 13 2 1924,60 1922,02 140,50 6,00 0,018 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 19,02 | Cuneta 3,34 82,055
Calle14 13 2 1924,60 1922,02 140,50 6,00 0,018 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 19,02 | Cuneta 3,34 82,055
Callel 2 3 1922,02 1915,00 92,00 6,00 0,076 | 02116 42,00 0,425 | 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 57,01 | Cuneta 334 | 24598
Calle13 14 3 1922,50 1915,00 140,50 6,00 0,053 0,8970 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 32,43 | Cuneta 3,34 139,9
Calle13 14 3 1922,50 1915,00 140,50 6,00 0,053 0,8970 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 32,43 | Cuneta 3,34 139,9
Callel 3 4 1915,00 1912,50 97,00 6,00 0,026 | 02231 42,00 0,425 | 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 33,14 | Cuneta 334 | 142,96
Calle12 15 4 1918,67 1912,50 140,50 12,00 0,044 0,9945 42,00 0,425 49,351 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 29,41 | Cuneta 3,34 126,89
Calle12 15 4 1918,67 1912,50 140,50 12,00 0,044 0,9945 42,00 0,425 49,351 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 29,41 | Cuneta 3,34 126,89
Callel 4 5 1912,50 1910,10 97,00 6,00 0,025 | 02231 42,00 0,425 | 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 32,47 | Cuneta 334 | 140,07
Calle11 16 5 1914,60 1910,10 140,50 6,00 0,032 0,8970 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 25,12 | Cuneta 3,34 108,37
Calle11 16 5 1914,60 1910,10 140,50 6,00 0,032 0,8970 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 25,12 | Cuneta 3,34 108,37
Callel 5 6 1910,10 1906,00 92,00 6,00 0,045 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 43,57 | Cuneta 3,34 187,98
Calle10 17 6 1914,90 1906,00 140,50 6,00 0,063 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 35,32 | Cuneta 3,34 152,4
Calle10 17 6 1914,90 1906,00 140,50 6,00 0,063 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 35,32 | Cuneta 3,34 152,4
Callel 6 7 1906,00 1901,80 92,00 6,00 0,046 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 44,10 | Cuneta 3,34 190,26
Calle9 18 7 1913,80 1901,80 140,50 6,00 0,085 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,02 | Cuneta 3,34 176,96
Calle9 18 7 1913,80 1901,80 140,50 6,00 0,085 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,02 | Cuneta 3,34 176,96
Callel 7 8 1901,80 1900,00 92,00 6,00 0,020 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 28,87 | Cuneta 3,34 124,56
Calle8 19 8 1912,00 1900,00 140,50 6,00 0,085 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,02 | Cuneta 3,34 176,96
Calle8 19 8 1912,00 1900,00 140,50 6,00 0,085 0,897 42,00 0,425 44,512 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,02 | Cuneta 3,34 176,96
Callel 8 9 1900,00 1899,00 97,00 6,00 0,010 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 20,96 | Cuneta 3,34 90,414
Calle7 20 9 1910,00 1899,00 140,50 12,00 0,078 0,9945 42,00 0,425 49,351 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 39,27 | Cuneta 3,34 169,43
Calle7 20 9 1910,00 1899,00 140,50 12,00 0,078 0,9945 42,00 0,425 49,351 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 39,27 | Cuneta 3,34 169,43
Callel 9 10 1899,00 1897,47 97,00 6,00 0,016 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 25,92 | Cuneta 3,34 111,84
Calle6 21 10 1905,00 1897,47 140,50 6,00 0,054 0,9508 42,00 0,425 47,179 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 32,49 | Cuneta 3,34 140,18
Calle6 21 10 1905,00 1897,47 140,50 6,00 0,054 0,9508 42,00 0,425 47,179 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 32,49 | Cuneta 3,34 140,18
Callel 11 10 1899,41 1897,47 96,00 6,00 0,020 0,4572 42,00 0,425 22,688 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,34 | Cuneta 3,34 126,59
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Tramo Cota Entrada | Cota Sailda Long. Ancho Pend. Area de Inte'ns. Coef. de ca::al Ar:iceho Pend. c::‘;’:::. Alturade | Coef. de C;:T:. Sumiq. me.' C"‘I’JP:'IQ
Long. Influen. Max. Escorr. Transv. Inund. Rugos. De Reja Media .

Calle Aporte Inund. Trans. Calle Sumid.

Ent. Sal. (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) L(m) a(m) S (m/m) A(Has) I (mm/hr) | C(adim) Q(l/s) T(m) (mS/xm) Z (adim) Y (cm) n(adim) | Q(l/s) Tipo Yp (cm) Q(l/s)
Callel 11 11 1899,41 1898,17 96,85 6,00 0,013 0,498 42,00 0,425 | 24,712 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 23,35 | Cuneta 334 | 100,76
Calle2 12 13 1926,50 1924,60 92,00 12,00 0,021 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,66 | Cuneta 3,34 127,97
Calle2 12 13 1926,50 1924,60 92,00 12,00 0,021 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,66 | Cuneta 3,34 127,97
Calle2 13 14 1924,60 1922,50 92,00 12,00 0,023 | 02116 42,00 0,425 | 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 31,18 | Cuneta 334 | 13454
Calle2 13 14 1924,60 1922,50 92,00 12,00 0,023 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 31,18 | Cuneta 3,34 134,54
Calle2 14 15 1922,50 1918,67 97,00 12,00 0,039 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 41,01 | Cuneta 3,34 176,94
Calle2 14 15 1922,50 1918,67 97,00 12,00 0,039 | 0,2231 42,00 0,425 | 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 41,01 | Cuneta 334 | 176,94
Calle2 15 16 1918,67 1914,60 97,00 12,00 0,042 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 42,28 | Cuneta 3,34 182,4
Calle2 15 16 1918,67 1914,60 97,00 12,00 0,042 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 42,28 | Cuneta 3,34 182,4
Calle2 17 16 1914,90 1914,60 92,00 12,00 0,003 | 0,2116 42,00 0,425 | 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 11,79 | Cuneta 3,34 50,85
Calle2 17 16 1914,90 1914,60 92,00 12,00 0,003 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 11,79 | Cuneta 3,34 50,85
Calle2 17 18 1914,90 1913,80 92,00 12,00 0,012 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 22,57 | Cuneta 3,34 97,37
Calle2 17 18 1914,90 1913,80 92,00 12,00 0,012 | 02116 42,00 0,425 | 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 22,57 | Cuneta 3,34 97,37
Calle2 18 19 1913,80 1912,00 92,00 12,00 0,020 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 28,87 | Cuneta 3,34 124,56
Calle2 18 19 1913,80 1912,00 92,00 12,00 0,020 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 28,87 | Cuneta 3,34 124,56
Calle2 19 20 1912,00 1910,00 97,00 12,00 0,021 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,64 | Cuneta 3,34 127,86
Calle2 19 20 1912,00 1910,00 97,00 12,00 0,021 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,64 | Cuneta 3,34 127,86
Calle2 20 21 1910,00 1905,00 97,00 12,00 0,052 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 46,86 | Cuneta 3,34 202,17
Calle2 20 21 1910,00 1905,00 97,00 12,00 0,052 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 46,86 | Cuneta 3,34 202,17
Calle2 21 22 1905,00 1900,00 92,00 12,00 0,054 0,4214 42,00 0,425 20,911 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 48,12 | Cuneta 3,34 207,59
Calle2 21 22 1905,00 1900,00 92,00 12,00 0,054 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 48,12 | Cuneta 3,34 207,59
Calle2 22 23 1900,00 1899,20 40,30 12,00 0,020 0,2810 42,00 0,425 13,942 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,08 | Cuneta 3,34 125,46
Calle2 22 23 1900,00 1899,20 40,30 12,00 0,020 0,0633 42,00 0,425 3,141 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 29,08 | Cuneta 3,34 125,46
Calle2 23 24 1899,20 1894,25 112,00 12,00 0,044 0,4214 42,00 0,425 20,911 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 43,39 | Cuneta 3,34 187,2
Calle2 23 24 1899,20 1894,25 112,00 12,00 0,044 0,2739 42,00 0,425 13,592 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 29,51 | Cuneta 3,34 127,3
Calle15 12 30 1926,50 1911,91 130,00 6,00 0,112 0,4002 42,00 0,425 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 47,02 | Cuneta 3,34 202,86
Calle3 30 31 1911,91 1911,11 92,00 6,00 0,009 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 19,25 | Cuneta 3,34 83,037
Calle14 13 31 1924,60 1911,11 130,00 6,00 0,104 0,4002 42,00 0,425 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 45,21 | Cuneta 3,34 195,06
Calle14 13 31 1924,60 1911,11 130,00 6,00 0,104 0,4002 42,00 0,425 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 45,21 | Cuneta 3,34 195,06
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Tramo Cota Entrada Cota Sailda Long. Ancho Pend. Area de Inte'ns. Coef. de ca::al A':;;h" Pend. t‘::‘:’eer::. Alturade | Coef. de C;Z?:. Sumiq. me.' CEIIJpeaIC‘
Long. Influen. Max. Escorr. Transv. Inund. Rugos. De Reja Media .

Calle Aporte Inund. Trans. Calle Sumid.

Ent. Sal. (m.s.n.m.) (m.s.n.m.) L(m) a(m) S(m/m) A(Has) I (mm/hr) | C(adim) Q(l/s) T(m) (mS/xm) Z (adim) Y (cm) n (adim) Q(l/s) Tipo Yp (cm) Q(l/s)
Calle3 31 32 1911,11 1908,50 92,00 6,00 0,028 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 34,76 | Cuneta 3,34 149,99
Calle13 14 32 1922,50 1908,50 | 130,00 6,00 0,108 | 0,4002 42,00 0,425 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 46,06 | Cuneta 3,34 198,71
Calle13 14 32 1922,50 1908,50 130,00 6,00 0,108 0,4002 42,00 0,425 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 46,06 | Cuneta 3,34 198,71
Calle3 32 33 1908,50 1906,00 97,00 6,00 0,026 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 33,14 | Cuneta 3,34 142,96
Calle12 15 33 1918,67 1906,00 | 130,00 12,00 0,097 | 10,4437 42,00 0,425 | 22,018 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 43,82 | Cuneta 3,34 189,04
Calle12 15 33 1918,67 1906,00 130,00 12,00 0,097 0,4437 42,00 0,425 22,018 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 43,82 | Cuneta 3,34 189,04
Calle3 33 34 1906,00 1905,21 97,00 6,00 0,008 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 18,63 | Cuneta 3,34 80,362
Calle11 16 34 1914,60 1905,21 130,00 6,00 0,072 | 0,4002 42,00 0,425 | 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 37,72 | Cuneta 3,34 162,74
Calle11 16 34 1914,60 1905,21 130,00 6,00 0,072 0,4002 42,00 0,425 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 37,72 | Cuneta 3,34 162,74
Calle3 34 35 1905,21 1903,45 92,00 6,00 0,019 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 28,55 | Cuneta 3,34 123,16
Calle10 17 35 1914,50 1903,45 130,00 6,00 0,085 | 0,4002 42,00 0,425 | 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 40,92 | Cuneta 3,34 176,54
Calle10 17 35 1914,50 1903,45 130,00 6,00 0,085 0,4002 42,00 0,425 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 40,92 | Cuneta 3,34 176,54
Calle3 35 36 1903,45 1902,40 92,00 6,00 0,011 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 22,05 | Cuneta 3,34 95,131
Calle9 18 36 1913,80 1902,40 | 130,00 6,00 0,088 | 0,4002 42,00 0,425 | 19,859 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,56 | Cuneta 3,34 179,31
Calle9 18 36 1913,80 1902,40 130,00 6,00 0,088 0,4473 42,00 0,425 22,196 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,56 | Cuneta 3,34 179,31
Calle3 36 37 1902,40 1898,91 100,20 6,00 0,035 0,2096 42,00 0,425 10,401 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 38,52 | Cuneta 3,34 166,19
Calle8 19 37 1912,00 1898,91 169,80 6,00 0,077 0,5396 42,00 0,425 26,777 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 38,97 | Cuneta 3,34 168,13
Calle8 19 37 1912,00 1898,91 169,80 6,00 0,077 0,6208 42,00 0,425 30,806 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 38,97 | Cuneta 3,34 168,13
Calle3 37 38 1898,91 1897,80 105,60 6,00 0,011 0,2448 42,00 0,425 12,148 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 21,16 | Cuneta 3,34 91,296
Calle7 25 38 1902,00 1897,80 95,40 12,00 0,044 0,2288 42,00 0,425 11,354 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 29,45 | Cuneta 3,34 127,05
Calle7 25 38 1902,00 1897,80 95,40 12,00 0,044 0,3262 42,00 0,425 16,187 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 29,45 | Cuneta 3,34 127,05
Calle3 39 38 1898,00 1897,80 105,40 6,00 0,002 0,2195 42,00 0,425 10,892 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 8,99 | Cuneta 3,34 38,79
Calle6 26 39 1910,00 1898,00 137,50 6,00 0,087 0,3906 42,00 0,425 19,383 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,46 | Cuneta 3,34 178,88
Calle6 26 39 1910,00 1898,00 137,50 6,00 0,087 0,4347 42,00 0,425 21,571 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,46 | Cuneta 3,34 178,88
Calle3 40 39 1908,00 1898,00 92,00 6,00 0,109 0,2116 42,00 0,425 10,500 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 68,05 | Cuneta 3,34 293,58
Calle5 27 40 1911,50 1908,00 137,50 6,00 0,025 0,4334 42,00 0,425 21,507 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 22,39 | Cuneta 3,34 96,608
Calle5 27 40 1911,50 1908,00 137,50 6,00 0,025 0,4877 42,00 0,425 24,201 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 22,39 | Cuneta 3,34 96,608
Calle3 41 40 1911,00 1908,00 123,50 6,00 0,024 0,3099 42,00 0,425 15,378 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 32,17 | Cuneta 3,34 138,79
Calle4 41 28 1911,00 1909,00 144,70 6,00 0,014 0,4477 42,00 0,425 22,216 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 16,50 | Cuneta 3,34 71,189
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Tramo Cota Cota Sailda Long. Ancho Pend. Area de Inte’ns. Coef. de Ca::al Ar;ceho Pend. In\::er:z'de Alturade | Coef.de C;Z?:' Sumiq. Prof.. CE:::IQ
Entrada Long. Influen. Max. Escorr. Aporte Inund. Transv. Trans. Inund. Rugos. Calle De Reja Media Sumid.
Calle

Ent. Sal. (m.s.nm.) | (m.s.nm.) L(m) a(m) S (m/m) A(Has) | I(mm/hr) | C(adim) Q(l/s) T(m) (mS/xm) Z (adim) Y (cm) n (adim) | Q(l/s) Tipo Yp (cm) Q(l/s)
Calle4 a1 28 1911,00 1909,00 | 144,70 6,00 0,014 | 06731 42,00 0,425 | 33,400 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 16,50 | Cuneta 334 | 71,189
Calle3 41 42 1911,00 1898,91 109,60 6,00 0,110 0,2953 42,00 0,425 14,654 2,00 0,020 50,0 4,00 0,017 68,55 | Cuneta 3,34 295,75
Calle7 20 25 1910,00 1902,00 | 117,00 12,00 0,068 | 05177 42,00 0,425 | 25,690 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 36,70 | Cuneta 334 | 15834
Calle7 20 25 1910,00 1902,00 | 117,00 12,00 0,068 | 03621 42,00 0,425 | 17,968 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 36,70 | Cuneta 334 | 15834
Calle6 26 21 1910,50 1905,00 117,00 6,00 0,047 0,3621 42,00 0,425 17,968 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 30,43 | Cuneta 3,34 131,29
Calle6 26 21 1910,50 1905,00 | 117,00 6,00 0,047 | 03266 42,00 0,425 | 16,207 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 30,43 | Cuneta 334 | 131,29
Calle5 27 22 1911,50 1900,00 | 117,00 6,00 0,008 | 0,3266 42,00 0,425 | 16,207 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 44,00 | Cuneta 334 | 189,84
Calle5 27 22 1911,50 1900,00 117,00 6,00 0,098 0,2346 42,00 0,425 11,642 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 44,00 | Cuneta 3,34 189,84
Calle4 28 23 1909,00 1899,20 | 123,00 6,00 0,080 | 02183 42,00 0,425 | 10,833 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 39,62 | Cuneta 334 | 170,92
Calle4 28 23 1909,00 1899,20 | 123,00 6,00 0,080 | 0,4487 42,00 0,425 | 22,267 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 39,62 | Cuneta 334 | 170,92
Calle1l6 26 25 1910,50 1902,00 97,00 6,00 0,088 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,55 | Cuneta 3,34 179,25
Calle16 26 25 1910,50 1902,00 97,00 6,00 0,088 | 02231 42,00 0,425 | 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 41,55 | Cuneta 334 | 179,25
Calle16 27 26 1911,50 1910,50 92,00 6,00 0,011 | 02231 42,00 0,425 | 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 14,63 | Cuneta 3,34 63,13
Calle1l6 27 26 1911,50 1910,50 92,00 6,00 0,011 0,2231 42,00 0,425 11,071 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 14,63 | Cuneta 3,34 63,13
Calle16 27 28 1911,50 1909,00 76,00 6,00 0,033 | 0,1464 42,00 0,425 7,265 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 25,46 | Cuneta 334 | 109,82
Calle16 27 28 1911,50 1909,00 76,00 6,00 0,033 0,1563 42,00 0,425 7,756 2,00 0,020 50,0 4,00 0,025 25,46 | Cuneta 3,34 109,82
Av. Circ. 11 24 1898,17 1894,25 146,20 8,30 0,027 0,5108 42,00 0,425 25,347 2,00 0,020 50,0 4,00 0,013 44,20 | Cuneta 3,34 190,68
Av. Circ. 42 29 1898,91 1898,00 140,00 8,30 0,007 0,5459 42,00 0,425 27,089 2,00 0,020 50,0 4,00 0,013 21,76 | Cuneta 3,34 93,883
Av. Circ. 29 24 1898,00 1894,25 134,00 8,30 0,028 0,5459 42,00 0,425 27,089 2,00 0,020 50,0 4,00 0,013 45,15 | Cuneta 3,34 194,8

Numero Total de os = 106




Cuadro N° 9 Planilla de calculo de Tuberias de Conexion

Tramo Ancho de la Long. De la Pend. Area Intens. Coef.de | Caudal de Didm. Radio Veloc. Caudal Fuerza Cota Altura Cota Tub.
Calle Calle Tub. Escorr. Disefio Hid. tuberia Tractiva Sumidero Sumid. Entrada
Ent. Sal. a(m) L(m) S (m/m) A(Has) I (mm/hr) C Q(l/s) D (mm) Rh (m) V (m/s) q(l/s) T (Kg/mz) (m.s.n.m.) h (m) (m.s.n.m.)
Calle15 12 1 6,00 3,09 0,030 0,4485 42,00 0,425 22,26 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1923,90 0,85 1923,05
Callel 1 2 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1922,02 0,85 1921,17
Calle14 13 2 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1922,02 0,85 1921,17
Calle14 13 2 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1922,02 0,85 1921,17
Callel 2 3 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1915,00 0,85 1914,15
Calle13 14 3 6,00 3,09 0,030 0,8970 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1915,00 0,85 1914,15
Calle13 14 3 6,00 3,09 0,030 0,8970 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1915,00 0,85 1914,15
Callel 3 4 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1912,50 0,85 1911,65
Calle12 15 4 12,00 6,18 0,030 0,9945 42,00 0,425 49,35 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1912,50 0,85 1911,65
Calle12 15 4 12,00 6,18 0,030 0,9945 42,00 0,425 49,35 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1912,50 0,85 1911,65
Callel 4 5 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1910,10 0,85 1909,25
Calle11 16 5 6,00 3,09 0,030 0,8970 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1910,10 0,85 1909,25
Calle11 16 5 6,00 3,09 0,030 0,8970 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1910,10 0,85 1909,25
Callel 5 6 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1906,00 0,85 1905,15
Calle10 17 6 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1906,00 0,85 1905,15
Calle10 17 6 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1906,00 0,85 1905,15
Callel 6 7 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1901,80 0,85 1900,95
Calle9 18 7 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1901,80 0,85 1900,95
Calle9 18 7 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1901,80 0,85 1900,95
Callel 7 8 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1900,00 0,85 1899,15
Calle8 19 8 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1900,00 0,85 1899,15
Calle8 19 8 6,00 3,09 0,030 0,897 42,00 0,425 44,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1900,00 0,85 1899,15
Callel 8 9 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1899,00 0,85 1898,15
Calle7 20 9 12,00 6,18 0,030 0,9945 42,00 0,425 49,35 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1899,00 0,85 1898,15
Calle7 20 9 12,00 6,18 0,030 0,9945 42,00 0,425 49,35 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1899,00 0,85 1898,15
Callel 9 10 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,47 0,85 1896,62
Calle6 21 10 6,00 3,09 0,030 0,9508 42,00 0,425 47,18 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,47 0,85 1896,62
Calle6 21 10 6,00 3,09 0,030 0,9508 42,00 0,425 47,18 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,47 0,85 1896,62
Callel 11 10 6,00 3,09 0,030 0,4572 42,00 0,425 22,69 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,47 0,85 1896,62
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Tramo Anchodela | Long.Dela Pend. Area Intens. Coef.de | Caudal de Dism Radio Veloc. Caudal Fuerza Cota Altura Cota Tub.
Calle Calle Tub. Escorr. Disefio Hid. tuberia Tractiva Sumidero Sumid. Entrada
Ent. Sal. a(m) L(m) S (m/m) A(Has) I (mm/hr) C Q(l/s) D (mm) Rh (m) V (m/s) q(l/s) T (Kg/mz) (m.s.n.m.) h(m) (m.s.n.m.)
Callel 11 11° 6,00 3,09 0,030 0,498 42,00 0,425 24,71 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,17 0,85 1897,32
Calle2 12 13 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1924,60 0,85 1923,75
Calle2 12 13 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1924,60 0,85 1923,75
Calle2 13 14 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1922,50 0,85 1921,65
Calle2 13 14 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1922,50 0,85 1921,65
Calle2 14 15 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1918,67 0,85 1917,82
Calle2 14 15 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1918,67 0,85 1917,82
Calle2 15 16 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1914,60 0,85 1913,75
Calle2 15 16 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1914,60 0,85 1913,75
Calle2 17 16 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1914,60 0,85 1913,75
Calle2 17 16 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1914,60 0,85 1913,75
Calle2 17 18 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1913,80 0,85 1912,95
Calle2 17 18 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1913,80 0,85 1912,95
Calle2 18 19 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1912,00 0,85 1911,15
Calle2 18 19 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1912,00 0,85 1911,15
Calle2 19 20 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1910,00 0,85 1909,15
Calle2 19 20 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1910,00 0,85 1909,15
Calle2 20 21 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1905,00 0,85 1904,15
Calle2 20 21 12,00 6,18 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1905,00 0,85 1904,15
Calle2 21 22 12,00 6,18 0,030 0,4214 42,00 0,425 20,91 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1900,00 0,85 1899,15
Calle2 21 22 12,00 6,18 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1900,00 0,85 1899,15
Calle2 22 23 12,00 6,18 0,030 0,2810 42,00 0,425 13,94 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1899,20 0,85 1898,35
Calle2 22 23 12,00 6,18 0,030 0,0633 42,00 0,425 3,14 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1899,20 0,85 1898,35
Calle2 23 24 12,00 6,18 0,030 0,4214 42,00 0,425 20,91 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1894,25 0,85 1893,40
Calle2 23 24 12,00 6,18 0,030 0,2739 42,00 0,425 13,59 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1894,25 0,85 1893,40
Calle15 12 30 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1911,91 0,85 1911,06
Calle3 30 31 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1911,11 0,85 1910,26
Calle14 13 31 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1911,11 0,85 1910,26
Calle14 13 31 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1911,11 0,85 1910,26
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Tramo Anchodela | Long.Dela Pend. Area Intens. Coef.de | Caudal de Dism Radio Veloc. Caudal Fuerza Cota Altura Cota Tub.
Calle Tub. Escorr. Disefio Hid. tuberia Tractiva Sumidero Sumid. Entrada
Calle
Ent. Sal. a(m) L(m) S (m/m) A(Has) I (mm/hr) C Q(l/s) D (mm) Rh (m) V (m/s) q(l/s) T (Kg/mz) (m.s.n.m.) h (m) (m.s.n.m.)
Calle3 31 32 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1908,50 0,85 1907,65
Calle13 14 32 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1908,50 0,85 1907,65
Calle13 14 32 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1908,50 0,85 1907,65
Calle3 32 33 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1906,00 0,85 1905,15
Calle12 15 33 12,00 6,18 0,030 0,4437 42,00 0,425 22,02 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1906,00 0,85 1905,15
Calle12 15 33 12,00 6,18 0,030 0,4437 42,00 0,425 22,02 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1906,00 0,85 1905,15
Calle3 33 34 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1905,21 0,85 1904,36
Calle11 16 34 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1905,21 0,85 1904,36
Calle11 16 34 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1905,21 0,85 1904,36
Calle3 34 35 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1903,45 0,85 1902,60
Calle10 17 35 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1903,45 0,85 1902,60
Calle10 17 35 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1903,45 0,85 1902,60
Calle3 35 36 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1902,40 0,85 1901,55
Calle9 18 36 6,00 3,09 0,030 0,4002 42,00 0,425 19,86 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1902,40 0,85 1901,55
Calle9 18 36 6,00 3,09 0,030 0,4473 42,00 0,425 22,20 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1902,40 0,85 1901,55
Calle3 36 37 6,00 3,09 0,030 0,2096 42,00 0,425 10,40 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,91 0,85 1898,06
Calle8 19 37 6,00 3,09 0,030 0,5396 42,00 0,425 26,78 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,91 0,85 1898,06
Calle8 19 37 6,00 3,09 0,030 0,6208 42,00 0,425 30,81 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,91 0,85 1898,06
Calle3 37 38 6,00 3,09 0,030 0,2448 42,00 0,425 12,15 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,80 0,85 1896,95
Calle7 25 38 12,00 6,18 0,030 0,2288 42,00 0,425 11,35 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,80 0,85 1896,95
Calle7 25 38 12,00 6,18 0,030 0,3262 42,00 0,425 16,19 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,80 0,85 1896,95
Calle3 39 38 6,00 3,09 0,030 0,2195 42,00 0,425 10,89 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1897,80 0,85 1896,95
Calle6 26 39 6,00 3,09 0,030 0,3906 42,00 0,425 19,38 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,00 0,85 1897,15
Calle6 26 39 6,00 3,09 0,030 0,4347 42,00 0,425 21,57 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,00 0,85 1897,15
Calle3 40 39 6,00 3,09 0,030 0,2116 42,00 0,425 10,50 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,00 0,85 1897,15
Calle5 27 40 6,00 3,09 0,030 0,4334 42,00 0,425 21,51 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1908,00 0,85 1907,15
Calle5 27 40 6,00 3,09 0,030 0,4877 42,00 0,425 24,20 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1908,00 0,85 1907,15
Calle3 41 40 6,00 3,09 0,030 0,3099 42,00 0,425 15,38 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1908,00 0,85 1907,15
Calle4 41 28 6,00 3,09 0,030 0,4477 42,00 0,425 22,22 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1909,00 0,85 1908,15
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Tramo Ancho de la Long. De la Pend. Area Intens. Coef.de | Caudal de Didm. Radio Veloc. Caudal Fuerza Cota Altura Cota Tub.
Calle Tub. Escorr. Disefio Hid. tuberia Tractiva Sumidero Sumid. Entrada
Calle
Ent. Sal. a(m) L(m) S (m/m) A(Has) I (mm/hr) C Q(l/s) D (mm) Rh (m) V (m/s) q(l/s) T (Kg/mz) (m.s.n.m.) h (m) (m.s.n.m.)
Calle4 41 28 6,00 3,09 0,030 0,6731 42,00 0,425 33,40 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1909,00 0,85 1908,15
Calle3 a1 a2 6,00 3,09 0,030 0,2953 42,00 0,425 14,65 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,91 0,85 1898,06
Calle7 20 25 12,00 6,18 0,030 0,5177 42,00 0,425 25,69 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1902,00 0,85 1901,15
Calle7 20 25 12,00 6,18 0,030 0,3621 42,00 0,425 17,97 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1902,00 0,85 1901,15
Calle6 26 21 6,00 3,09 0,030 0,3621 42,00 0,425 17,97 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1905,00 0,85 1904,15
Calle6 26 21 6,00 3,09 0,030 0,3266 42,00 0,425 16,21 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1905,00 0,85 1904,15
Calle5 27 22 6,00 3,09 0,030 0,3266 42,00 0,425 16,21 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1900,00 0,85 1899,15
Calle5 27 22 6,00 3,09 0,030 0,2346 42,00 0,425 11,64 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1900,00 0,85 1899,15
Calle4 28 23 6,00 3,09 0,030 0,2183 42,00 0,425 10,83 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1899,20 0,85 1898,35
Calle4 28 23 6,00 3,09 0,030 0,4487 42,00 0,425 22,27 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1899,20 0,85 1898,35
Calle16 26 25 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1902,00 0,85 1901,15
Calle1l6 26 25 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1902,00 0,85 1901,15
Calle1l6 27 26 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1910,50 0,85 1909,65
Calle16 27 26 6,00 3,09 0,030 0,2231 42,00 0,425 11,07 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1910,50 0,85 1909,65
Calle1l6 27 28 6,00 3,09 0,030 0,1464 42,00 0,425 7,26 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1909,00 0,85 1908,15
Calle16 27 28 6,00 3,09 0,030 0,1563 42,00 0,425 7,76 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1909,00 0,85 1908,15
Av. Circ. 117 24 8,30 4,27 0,030 0,5108 42,00 0,425 25,35 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1894,25 0,85 1893,40
Av. Circ. 42 29 8,30 4,27 0,030 0,5459 42,00 0,425 27,09 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1898,00 0,85 1897,15
Av. Circ. 29 24 8,30 4,27 0,030 0,5459 42,00 0,425 27,09 250 0,06 2,10 103,00 1,875 1894,25 0,85 1893,40

Longitud Total de Tuberia D (250 mm) = 457,78 m
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CAMARA DE INSPECCION TIPO:

210¢/10
en ambos
sentidos

CORTEA-A
Figura N° 30 C&dmara de inspeccion tipo
Cuadro N° 10
Volumenes de camaras tipo

VOLUMENES DE CONSTRUCCION DE CAMARAS TIPO
ESPESOR DE MURO 0,35
DIAMETRO DE TUBO 0,20

Valores de A
No Descripcion Unidad 1,00 1,251,550 | 2,00 | 2,50
1 | Excavacion M3 3,83 | 454|525 6,66 | 8,08
2 | Contrapiso de piedra M 2 2,84 284284284 | 284
3 | Elevacion de Ho Co M3 1,44 | 1,87 2,29 3,14 | 4,00
4 | Tapade Ho Ao M3 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
5 | Hormigon simple (PISO) M3 0,21 | 021021021 | 0,21
6 | Compactado y relleno M3 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,67
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5.4. PRESUPUESTO TOTAL

El presupuesto total se muestra el siguiente cuadro:

Cuadro N° 11

Presupuesto Total

112

Item Descripcion Unidad | Cantidad Precio Unitario | - Precio Total
Bs. Bs.

1 | Instalacion de faenas Glb. 1,00 4.989,56 4.989,56
2 | Replanteo y control de lineas de tuberia Ml 4,133,63 2,83 11.686,46
3 | Excavacion suelo semiduro 0 - 2 m M3 6.039,45 19,11 115.423,99
4 | Cama de arena M3 147,03 153,78 22.611,28
5 | Provision y tendido de tuberia D=200mm Ml 3.675,85 60,42 222.080,09
6 | Provision y tendido de tuberia D=250mm Mi 995,44 88,05 87.650,68
7 | Relleno con tierra cernida M3 4.651,58 64,40 299.573,82
8 | Sumideros Pza. 106,00 1.374,16 145.661,07
9 | Camara de inspeccion Pza. 38,00 3.825,49 145.368,78

Costo Total 1.055.045,72

Son:

5.5. CROMOGRAMA DE EJECUCION

El presupuesto total se muestra el siguiente cuadro:

Un Mill6n Cincuenta y Cinco Mil Cuarenta y Cinco 72/100 Bolivianos



Cuadro N° 12 Cronograma de Ejecucion
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item

SEMANA

Descripcion

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

=

Instalacion de faenas

Replanteo y control de lineas de tuberia

Excavacion suelo semiduro 0 - 2 m

Cama de arena

Provision y tendido de tuberia D=200mm

Provision y tendido de tuberia D=250mm

Relleno con tierra cernida

Sumideros

Céamara de inspeccion

PLAZO DE EJECUCION 175 DIAS CALENDARIO
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico, se puede afirmar que dicho estudio tiene una
respuesta positiva; debido a que mejorara el nivel de vida de las familias a

beneficiarse contemplando un 100% de cobertura.

El Drenaje en Pavimentos Urbanos en el Barrio Los Chapacos es de vital importancia,
debido a que en época de lluvias las calles o zonas urbanas carecen de un sistema de
drenaje pluvial el agua proveniente de lluvias no tiene circulacion ocasionando de

esta manera un estancamiento de agua en las calles.

La falta de drenaje en las calles ocasiona conflictos tanto en peatones como asi
también en conductores, impidiendo la buena circulacion y la libre transitabilidad de
vehiculos sobre todo cuando se producen lluvias de gran intensidad, puesto que el

agua fluye libremente por las calles por la ausencia de un sistema de drenaje.

El terreno muestra pendientes relativamente pronunciados con accidentes
topogréficos tolerables, que hacen técnicamente viable la construccion del presente

proyecto.

En conclusion la disponibilidad de nuevas vias con sistema de drenaje pluvial
garantizara la intercomunicacién entre los pobladores, especialmente en época de

lluvias.

El costo total del proyecto es de 1.055.045,72 Bs. (Un Millon Cincuenta y Cinco Mil
Cuarenta y Cinco 72/100 Bolivianos) y el plazo de ejecucion del proyecto es de 175

Dias Calendario.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para todo disefio de pavimentos urbanos se debe disefiar
conjuntamente un sistema drenaje pluvial para que en época de lluvias el agua
proveniente de las mismas tengan una Optima circulacion, el buen funcionamiento de
un drenaje impedira que se produzcan estancamientos de agua, por lo tanto las calles

tendrén un tiempo de vida atil mayor y se mantendran en mejor estado.

Para tener un buen funcionamiento de drenaje pluvial nos debemos regir a la Norma
Boliviana NB 688 “Instalaciones Sanitarias, Alcantarillado Sanitario, Pluvial y
Tratamiento de Aguas Residuales” elaborado por el Ministerio de Vivienda y
Servicios Baésicos, Viceministerio de Servicios Basicos, Direccién General de

Saneamiento Basico.

Si se ejecuta el proyecto se deberd tener un plan operacion y mantenimiento de
alcantarillado pluvial de manera constante, se debe realizar constantes limpiezas en

las bocas de tormenta y en las cdmaras de inspeccion.

Para mejorar el nivel de vida de los habitantes del Barrio Los Chapacos se determina
que el estudio es técnicamente viable y factible, por lo que se recomienda su

ejecucion.
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