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RESUMEN

Siguiendo cada uno de los objetivos planteadosra@etd la investigacion se
debe sefialar que el area total a drenar durantengss por el canal del aeropuerto
José Tomas de Heres es de 210,38Ha el cual se @nid33,88Ha y 76,50Ha, que
corresponden al sector urbano y al interior deb@egrto; dentro de sus limites se
encuentra el recorrido del cauce principal de 29pértir del cual se fija el valor del
tiempo de concentracion superficial, una pendiemtdia de categoria suave por ser
inferior al 2%, coeficientes de escorrentia cuylmvpromedio hacia la parte urbana
es de 0,77 y 0,25 al interior del aeropuerto, dicaoal se divide en 11 secciones
diferentes mas un canal ubicado en la ladera detle(8eccion B’) donde intercepta
el final de la segunda y el inicio de la tercerecg8®, cabe destacar que el maximo
caudal que puede conducir el sistema de drenajedees34322,590lps que
corresponden al ultimo tramo (seccion K) de aprexiamente 10,80m, mientras la
capacidad minima es de 2173,349Ips ubicada endaréeseccion (seccion C) con
una longitud préxima a los 110,34m. Por su parteaeldal de disefio se determind
por medio de los métodos racional , Chow e hidmgré&riangular, segun este orden
los resultados fueron para los maximos de (28231,89741,179 y 14678,771)Ips y
un minimo de (24417,416, 17336,011 y 12708,827)kis, embargo antes de
determinar el gasto que generan las areas divididasada seccion fue necesario
contar con datos pluviométricos del area en estatlicual corresponde al registro de
precipitaciones de 45 afios de registro con feckeavgn desde 1951 hasta 1995 con
duraciones de 1, 3, 6 ,9 12 y 24 horas donde umague dichas precipitaciones
fueron transformadas a intensidades de precipitag@@rocesaron mediante métodos
y formulas estadisticas que son aplicables a lloigia obteniéndose asi las curvas
I.D.F segun el método analitico y el método de Ostiéva los cuales fueron
promediados para los mismos tiempo de concentracipariodo de retorno delO
afos por tratarse de una zona urbana para suiposigicacion.
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INTRODUCCION

Existen diversas ramas en el campo de la ingergafiacomo caso particular
nos centraremos en el tema de la ingenieria Hidaade canales, como su nombre lo
dice consiste en el estudio de los canales hido®)lya sean en su secciones
abiertas o cerradas, dicho estudio serd a partimdeserie de datos, principalmente
aquellos de origen hidrologicos como son los dpl@giométricos. Aunque esta rama
también toma en cuenta otros datos como los queioekn las probabilidades
estadisticas, aquellas de origen morfométricosa(dpendiente media del cauce
principal, tiempo de concentracion y tipo de supe&r), sin embargo, la rama de
ingenieria sanitaria también sera tema incluiddrdetel tema de estudio, puesto que
esta se basa mucho en las normas incluidas pacettd 5.318, especialmente en
colectores cuya seccion es cerrada, no obstanta, igplica tema con otros
parametros necesarios en un disefio o proyecto eleajdr tal es el caso de la
aplicacion del método racional, los periodos dernefs segun la importancia de la
zona, los coeficientes de escorrentia de acuertipaatle superficie, los tiempos de

concentracion y de traslado.

La hidraulica y la ingenieria sanitaria tienen c&a por realizar muchos
estudios en comun, pese a esto, ambas podriagaa detener argumentaciones por
aquello que define el decreto 5.318 y las recomzades de algunos autores de
algunos de textos de hidraulica, esto podria n@tamdas recomendaciones en cuanto
a los métodos a aplicar o los periodos de retorsiobien en ultima instancia el
proyectista deberd presentar sus propios critep@® asumir de manera mas

conveniente las sugerencias.



En lo que se refiere a sistemas de drenajes era@iBdlivar-estado Bolivar
existen diversos colectores de aguas pluvialeggas forma natural como lo son el
rio San Rafael, el rio Buena vista, el rio Cafialfistel ri6 Marhuanta, etc., asi como
aguellos en forma artificial como el canal de Giatubicado en la zona Norte, el
canal ubicado en la zona Sur en Virgen del Vallearal del parque Ruiz Pineda, el
de la zona Oeste a lo largo de la Av. Bolivar deRooceres, entre otros, pero todos
estos drenes en forma artificial con una caradtegien comdn de que tienen como
finalidad escurrir las aguas pluviales hacia logcea naturales. En este tema de
estudio se tendrd como caso particular un estugddrgplicara la ingenieria sanitaria
y la ingenieria hidraulica respecto al canal ubicdentro del aeropuerto José Tomas
de Heres, el cual fue construido con el objetivaldgalojar las aguas de escorrentia
desde la zona Sur parte de Vista Hermosa I, la Este y Oeste las que se generan
dentro del aeropuerto y descargar hacia el Nontelelanicia el canal de Cintura el

cual descarga en la laguna del Medio.

En el drenaje en estudio se podra analizar a phetdatos actualizados debido
a que aquellos existentes no envuelven muchos iestutt campo, teniéndose
solamente imagenes vagas como trazados simplesnguealidad no arrojan detalles
importantes para evaluar las condiciones del misE®.por estd razon que se
realizara levantamiento topografico con la finadidie determinar la pendiente media
del canal, un estudio de suelo para fijar el tigosdperficie del terreno natural,
ubicar las partes naturales del canal (canal excawen sitio), las secciones
artificiales (canal con acabado de concreto en)sifirecisar las geometria de cada
segmento y sus dimensiones. Todo lo anterior gaianamplir la secuencia fijada de
trabajo establecido por los objetivos especificopogler establecer el objetivo
general.



Para lograr dichos objetivos, el desarrollo de ésibajo de investigacion

comprende una serie de elementos que se explidatajjan a continuacion:

Capitulo 1. Situacion a investigar: se presentplahteamiento del problema,

los objetivos de la investigacion, la justificacipel alcance de la investigacion.

Capitulo Il. Generalidades: esta conformado porhrase descripcién de todas
las caracteristicas de la localidad donde se ebeuest canal ubicado en el
aeropuerto José Tomas de Heres, entre estasnse laeubicacion geografica del
canal en estudio, acceso al area y caracterizaeilbmedio fisico natural que abarca
todo lo relacionado a: geografia, geologia, coberuiegetal, clima, precipitacion,

evaporacion, temperatura, radiacion y velocidad/igito.

Capitulo Ill. Marco tedrico: se presentan los aatlentes relacionado con la
investigacion, asi como un conjunto de aspectaogted(recomendaciones, criterios,
formulas y normas) que se ubican en torno a la migmue seran aplicados tanto en

forma cualitativa como cuantitativa.

Capitulo 1V. Metodologia del trabajo: en él se $&f@ tipo y disefio de la
investigacion, el flujograma de la investigaciore glescriben el proceso de la misma,
poblacion y muestra, las técnicas e instrumentofadecoleccion de datos y las

técnicas de analisis de los datos.

Capitulo V. Analisis e interpretacion de los dates:presenta el andlisis de los
objetivos planteados por medio de la evaluacion sgm realizada al canal del
aeropuerto José Tomas de Heres, todo a partirdeekultados de: caracteristicas

fisicas del canal y del area correspondiente sioi



Por otra parte se realizaran las conclusiones entcua los aspectos mas
resaltantes dentro de los objetivos de la investiga las recomendaciones que
ayuden a resolver las inquietudes observadas estetio, los apéndices en los
cuales se muestran las tablas, gréficos y célclassecomendaciones bibliograficas
de autores de textos, asi como paginas web codssliapor Ultimo los anexos que
enriguezcan la informacion aportada por el trabajo.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

Planteamiento del problema

En la actualidad existen variaciones notables tislacen todas partes del
mundo, provocadas por el calentamiento antropoggsiccual hoy en dia se refleja
en las altas temperaturas de nuestro planeta,tregtps en diversas regiones
geogréficas. Estas variaciones en las condiciofiegatologicas estan suscitando

tanto sequias como inundaciones.

A nivel mundial, el aumento de la pluviosidad esg&nerando el
desbordamiento de rios, quebradas, lagos y provacdestruccion de comunidades
enteras y de infraestructuras importantes (puerdasgeteras, servicios), con la
consecuente interrupcion de estos servicio. B ssitido es imprescindible que la
comunidad internacional esté alerta ante este fenongue esta causando serios
dafios a la poblacion, que como medida revisen Xisteates los de las obras
hidraulicas para evaluar su funcionamiento actual ta preocupacion de que

incremente su intensidad y sobrepase los limitégsddisefios realizados.

En Latinoamérica, existen paises presentan semidepas en sus sistemas de
drenajes pluviales, lo cual pone de manifiesto casla que llueve y las calles se
convierten en lagunas, principalmente en las zdregas, donde no existen drenajes o
los existentes son deficientes o no funcionan g@itet tie un mantenimiento adecuado,
y periédico, por parte de las autoridades. Un rjemplo a citar es el colapso que
sucedié en la capital argentina, Buenos Aires brefe del afio 2010, causado por

lluvias torrencial es que cortaron caresate acceso a la ciudad,



inundaron barrios y obligaron a las fuerzas de isga a salir a las calles a ayudar a
la poblacion. Como consecuencia de las lluviakes de personas se quedaron sin
suministro eléctrico, varias lineas del metro fuesaspendidas y hubo retrasos en el
servicio de trenes. Las inundaciones en las cadlesyadas a la interrupcion del
servicio de electricidad, que dej6 fuera de funainiento varios semaforos,

provocaron un caos en el trafico.

El estudio cientifico, multidisciplinario es necesaal momento de proyectar y
disefiar aeropuertos, carreteras y calles, ya quaitpeelaborar un sistemas de
drenajes funcionales, econdémicos, seguros queilcoy#n a mejorar la calidad de
vida de la poblacion y evitar el deterioro de ldsas de infraestructura: un mal
drenaje pluvial afecta todas las actividades husafgeondmicas, recreativas,

turistico, transportes, entre otras).

En Venezuela, al hablar de lluvias resulta ine@dlacer referencia a tragedias
gue cambiaron la vida de muchas personas. Tal &sseldel desastre de La Guaira
gue causo innumerables muertes y pérdidas materiagecuales pudieron haber sido
mucho menores si se hubiera contado con planesistiteas mas adecuados y la
existencia de politicas de limpieza ambiental citamn ejemplo, en el afio 2009
Apure, Barinas y otros estados del pais fuerorinvést de crecidas incontrolables de
rios y quebradas que inundaron por completo algpobtados, ya de por si, poco
aptos para la habitabilidad. Las consecuenciagsndé damnificados y pérdidas de
cosechas. Afortunadamente, la accién inmediatagnsmos de ayuda no permitio

gue la tragedia se llevara consigo vidas humaaasainento.

En el resto del pais, una serie de programas sepbesto en marcha para
reducir al minimo los riesgos de las inundacioneso estd de parte de las
autoridades y de la comunidad en general, pregapaisa manejar contingencias en



tiempos de crisis ytomar medidas que puedan evitar consecuencias eme S

lamentables en caso de emergencias por precipiesio

Aunqgue en periodos recientes Venezuela atravesdr@ode las sequias mas
extremas de sus Ultimos tiempos, hay que teneuenta que no esta ajena a un
evento de precipitacion extrema. Por tanto es itapte la evaluacion y el redisefio
de los sistemas de drenajes existentes en nuesisode manera que se pueda
controlar el exceso de agua que llegara a acuneudardas depresiones topogréficas

de los terrenos.

En nuestro pais es muy comun encontrar canalesigalas sobre los cuales
descargan las aguas de escorrentia superficial,ngqueumplen con un disefio
adecuado por lo que su capacidad se ve mermadas. &stales reciben las descargas
de otros sistemas de drenajes por medio de aldlttas y cunetas combinadas con
sumideros.

En Ciudad Bolivar, el canal de drenaje ubicadeleaeropuerto Tomas de
Heres es de seccion rectangular y en su mayor mmidpces natural; es decir, es un
canal excavado que solo esta revestido en pocésspdiste drenaje pluvial esta
diseflado en diferentes secciones tanto en formmafia y material. Este canal consta
de enlaces por debajo de la pista de aterrizaje yodaje, sus pendientes estan
disefladas para que descargue las aguas desdeaaleaMdista Hermosa Il hasta
empalmarse al canal el cintura. El canal se ericuen muy mal estado exhibiendo
socavacion y erosion de sus taludes, cubierto dezany producto del arrastre con
las agua de lluvia y de que el canal en algunasisess no esta revestido con
concreto.

Por esta razon sectores aledafios y cercanos aljelr@el aeropuerto podrian

verse afectados por la deficiencia y falta de nmantento de estos sistemas de



drenajes. Una vez llegada la temporada de llugis)des charcas se forman sobre
las calles y avenidas, provocando que éstas seamsitables al paso vehicular y
peatonal. A esta problematica se le suma la olwsfrugue ha sufrido el sistema de
drenaje ubicado a lo largo de la Av. 17 de Diciesmlet cual esta con la finalidad de
drenar ciertas partes de las aguas pluvialesramientes a los sectores de Vista
Hermosa |, Vista hermosa Il y la Urbanizaciéon AmdEtoy Blanco, provocando que
parte de las aguas de estos sectores desembogaelen Angostura y formen
grandes charcas. (Figura 1.1).

Figura 1.1 Calle inundada frente al Colegio de img@s (Agosto, 2010).



Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar las condiciones de funcionamiento del kcalea drenaje de aguas

pluviales del Aeropuerto José Tomas de Heres déadiBolivar, Municipio Heres.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar los factores fisicos-naturales deb &@studiada: clima, geologia,

geomorfologia e hidrologia.

2. Describir las condiciones del sistema de drenajggdes pluviales existente.

3. Estimar los pardmetros morfométricos de la cuengana drenada por el sistema

de drenaje pluvial existente.

4. Analizar la frecuencia de lluvias maximas parardifiées duraciones y periodos

de retorno considerado.

5  Apreciar el caudal maximo de disefio pageelodo de retorno considerado

Justificacion de la investigacion

La propuesta de evaluar el canal de drenaje dedplerto José Tomas de
Heres de Ciudad Bolivar se basa en aportar infudnaactual en cuanto al
funcionamiento del colector pluvial, es decir, iz una comparacion entre los
posibles caudales generados por las areas a duenal sistema de drenaje en

estudio en cada una de sus secciones, su maxiraeidag, pues de esta manera se
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podra facilitar un estudio que conduzca a propsasamejoramiento que se deseen
formular mediante estudios posteriores al drenajeentivar tanto a la colectividad
en general como a las autoridades competentesnal ([gobernaciones , alcaldias y
ministerios) a contribuir con el mejoramiento dedd de aguas pluviales tanto en el
area de estudio como a nivel general en toda ldadiya que es tarea de todos
contribuir al mejoramiento del medio ambiente, presr y mejorar los servicios

publicos.

Alcance de la investigacion

Contribuir al desarrollo de futuros proyectos acejar por los organismos
competentes para optimizar la utilizacion del taleadrenaje del aeropuerto José
Tomas de Heres, a los fines de que funcione efemeente y se consideren

ampliaciones y mejoras de la red de colectores.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Ubicacion geografica del canal José Tomas detds
El canal del Aeropuerto José Tomas de Heres dea@idlivar inicia en el
sector Sur del aeropuerto y finaliza en el secttéNdel mismo donde desemboca en

el canal de Cintura.

A continuacion se presenta las coordenadas deaitcgeografica del inicio y

final del canal del aeropuerto.(Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Ubicacion geogréfica del area en est{&thoil, 2010).

Punto Coordenadas U.T.V Ubicacién local
Este Norte

Frente al Colegio de

P1 440.849,00 897.223,00 )
Ingenieros

Final del Aeropuerto frente 4

P2 441.214,00 898.039,00 la Av. Jess Soto

11
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En la figura 2.1, se muestra un mapa de Venezuelal €ual se especifican las

coordenadas geogréficas del canal del aeropue@udiad Bolivar.

Pro. Fijo e Este Norte
Coro = :‘3
Morrocoy 440.849,00 | 897.223,00
La guaira s )
; v I ety =
™ > 441.214,00 | 898.039,00
«Try, 3"; .'
Guanare « Calabozo ‘e
0S
: Barinas LLAyoS
udad
+San \ Ciudad —
San m Bolivar -
LLANOS
GUA A
eCanaima
* Salto Angel
o Kavac
o Puerto SABANA
Ayacucho Roraima
COLOMBIA
AMAZONAS
BRAZIL

Figura 2.1 Ubicacion geografica del canal del pgeoto de Ciudad Bolivar.

(Internet,2010).
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En la figura 2.2, se muestra una vista aérea delpaerto donde se indica la

ubicacion del canal de drenaje.

Norte

\’ AEROPUERTO JOSE 898.039.00

TOMAS DE HERES

) -
>

Este Norte

440.849,00 | 897.223,00

: ‘ o8 )
14 s AININ Lianilink Tala ) r "A ¢ (1.\

Figura 2.2 Ubicacién geografica-local del canalatgbpuerto. (Google Earth, 2010).
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En las figuras 2.3 y 2.4, se muestran las condesi@ttuales del canal del aeropuerto

José Tomas de Heres.

i

P
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2.2 Ubicacion local y acceso al area

La ubicacion local del sistema de drenaje en estodiresponde al sector Sur
del aeropuerto José Tomas de Heres frente a laAAgostura (Parte inicial del
aeropuerto y del canal) con una cota de elevadiéxirpa a los 51m sobre el nivel
del mar (n.m.s.m), por el Norte (Parte final delopuerto y del canal) frente la Av.
Jesus Soto en la cota 40m n.m.s.m, por el secterfiente al parque Ruiz Pineda y
Av. 17 de Diciembre por la parte Oeste, siendosestimos sectores limites del

aeropuerto, sin embrago, el acceso al area se tieaante una visita dentro del
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lugar con previa autorizacion de las autoridadeseptes por tratarse de una zona de
seguridad. (Figura 2.5).

o

{” AEROPUERTO
R \‘f\\\?\\:\
~
j

//AL ggggENyE/

’ V-
) .
A

\

(A A\ AL WX o T

i & - !

Figura 2.5 Trazado del canal del aeropuerto Jaz®a$ de Heres
(AutoCAD, 2008).

2.3 Caracterizacion del medio fisico-natural

2.3.1 Geografia

Ciudad Bolivar consta de una superficie de 5931, lasta localizada al sur del
rio Orinoco a aproximadamente 43 metros de altslore el nivel medio del mar
(n.m.s.m), en la parte mas estrecha del rio seeetreuel principal puerto fluvial del
Este de Venezuela. El municipio Heres limita altdaon el rio Orinoco, al Sur con
el municipio Radl Leoni, al Este con los municipi@aroni y Piar, finalmente, al
Oeste con el municipio Sucre (ver figura 2.6). @aidolivar, esta constituido por las
parroquias: Catedral, Agua Salada, Sabanita, Vi#¢amosa, Marhuanta, José

Antonio Paez, Orinoco, Panapana y Zea. (Figura 2.6)
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Figura 2.6 Limites de Ciudad Bolivar- estado Baliymternet,2010)

2.3.2 Geologia

Ciudad Bolivar presenta una gran estallitectonica, porque esta ubicada
sobre las rocas igneas del Escudo Guayanés, quesmpanden al Precambrico, las

formaciones geoldgicas mas antiguas y establesudstro planeta. (J Gamboa

1978).

constituida por un suelo de arena fina tal commsestra en la figura 2.7

Particularmente el area correspondiente al aerapuesé Tomas de Heres esta
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Figura 2.7 Canal del aeropuerto José Tomas deskamvado en suelo arenoso
(Julio, 2010).

2.3.3 Cobertura vegetal

En resumen, la vegetacion es tipica de la Guayanaz8nica en el cual,
vemos la vida de varios seres, tanto plantas conmoades, entre los mas importantes
destacan principalmente: Mango (Manguifera indigaSarrapia (Dipteryx punctata),
Apamate (Tabebuia rosgaceite (Copaifera officinal)sentre otros. Cabe destacar
qgue la zona que corresponde al canal del aeropdedé Tomas de Heres esta
constituida principalmente por baja vegetaciéon ceinpasto tal como se muestra en
la figura 2.8 (Ministerio del Poder Popular par@sibiente, 2009).
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Figura 2.8 Cobertura vegetal tipo pasto en candreeaje (Agosto, 2010).
2.3.4 Clima

La caracterizacion climatica se tom6 déslgpublicados en el proyecto de
Inventario de los Recursos Minerales de la Regiday@na elaborado por (C.V.G. -

TECMIN, 2003), tal como se mencionan a continuaciéon

2.3.4.1 Precipitacion: la precipitacion total medraual en la zona es de 1.160 mm,
vale decir que la misma estéa caracterizada paégimen unimodal de precipitacion,
durante el mes de Julio alcanza su maximo valoLt t#33 mm de precipitacion
promedio. Los dias mas lluviosos, asi como en qieates de Venezuela, ocurren

entre los meses de Mayo y terminando en Octubmeds entre Noviembre y Abril
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el periodo de mayor sequia, mientras que Febréviargo los meses mas secos del
afo. (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Precipitacion media mensual (mm), (CV@ria, 2003).

Estacion | Ene | feb | Mar | Abr | May | Jun | jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
CVG-

Tecmin | 24 31 19 53 168 | 166 | 172 | 160 | 110 | 93 61 20 1160
2003

2.3.4.2 Temperaturada temperatura media varia entre los 26 y los 30 €ga
variedad climatica estd representada por las teadper de lluvia y sequia,
presentdndose en altas y variadas formas, cuyosegase reflejan a continuacion.
(Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Temperatura media mensual (°C), (CVG-Tre@®03).

Estacion | Ene | feb | Mar | Abr | May | Jun | jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

CVG-
Tecmin
2003

30 31 33 34 34 32 22 33 34 34 33 32 | 29-33

2.3.4.3 Evaporacion: la evaporacion total mediaaben el sitio de estudio es elevada
durante todo el afio, alcanza un promedio de 2&00y valores medios mensuales
superiores a los 160 mm. (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Evaporacion media mensual (mm), (CVGaliec2003).

Estacion | Epe | feb | Mar | Abr | May | Jun | jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

CVG-
Tecmin
2003

169 | 187 | 239 | 260 | 262 | 170 | 174 | 184 | 196 | 207 | 209 | 161 | 2600
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La mayor evaporacion ocurre en los meses de AbiMayo, debido a las altas

temperaturas, mayor cantidad de horas de brillarstlaja humedad relativa, asi
como el sensible aumento de la velocidad del vientese periodo, el valor mas bajo
de la evaporacion ocurre en Diciembre, observaneose los meses de Junio y Julio

una disminucién de la evaporacion.

2.3.4.4 Radiacion Solar: la radiacion solar metiaal en el area de estudio es de
380 cal/cm.dia, presenta una variacion de dos tipos alcamzansl maximos valores
durante los meses de Marzo y Septiembre y otro etub@, mientras que los
minimos valores ocurren entre los meses de DiciembEnero y otro en el mes de
Junio. (Tabla 2.5).

Tabla 2.5, Radiacién solar media mensual (c&lia), (CVG-Tecmin, 2003).

Estacion | Ene | feb | Mar | Abr | May | Jun | jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

CVG-
Tecmin
2003

366 | 380 | 409 | 395 | 388 | 369 | 395 | 405 | 215 | 365 | 345 | 315 380

2.3.4.5 Humedad Relativéa humedad relativa media anual es de 37%, siemdio,J
Julio y Octubre los meses de mayor humedad, debids intensas lluvias, reflejando
un valor de 48%, por otra parte durante el periedipe Marzo y abril se registran

valores mas bajos de humedad ubicados en 35,69%.-(3abla 2.6).

Tabla 2.6, Humedad relativa media mensual (%), (\é@min 2003).

Estacion | Epe | feb | Mar | Abr | May | Jun | jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
CVG-

Tecmin
2003

39 38 33 34 37 a7 48 47 45 44 45 48 37
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2.3.4.6 Velocidad media del viento: la velocidacgdm anual predominante,
determinada a 0,65 metros sobre el suelo, es #enlR y su direccidn prevaleciente
es en sentido Este-Noreste (ENE). La velocidad vimtito es menor de julio a
octubre, con minimo en agosto (8,0 Km/h), y se haéima durante el mes de
marzo (16,5 Km/h).



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se presentan los aspeéetosharco referencial tedrico
y se desarrolla a través de los puntos correspotediea los antecedentes de la

investigacion, bases teodricas y la definicion deniigos basicos.

3.1Antecedentes de la investigacion

Alvarez C (2005), en su trabajo de grado tituld@istudio hidrolégico de una
zona para el calculo de alcantarillas” concluyéo qeke uso de célculos
hidrometeorologicos para el calculo de avenidasl ggocedimiento mas empleado
en la evaluacion de crecidas de disefio. Ya ques &to métodos que simulan el
proceso lluvia - escorrentia y permiten obtenaréida para un periodo de retorno
determinado, como las generadas por la avenida nmaxprobable”. Esta
investigacion es de gran importancia para la ptesga que dentro del tema de
estudio se aplicaran célculos hidrometeorolégianaa el caso de la aplicacion de
curvas de intensidad-duracién—frecuencia con lasaiastiman los posibles caudales
que se originan en las avenidas durante las llupas una duracion y un
determinado periodo de retorno.

Quintal y Velasquez (2009), en trabajo de graddatito-"Estudio hidrolégico
para disefiar sistemas de drenajes transversal@stemo vial las Cafas-Guanoco,
municipio Benitez, estado Sucre” concluyeron quaelamitacion de las cuencas con
la cartografia en fisico refleja lineas divisoniBsacuerdo al comportamiento de las
curvas de nivel, las cuales dan una idea de lzaiine del flujo del agua hacia un
punto de descarga que intercepta la trayectorid @&l tramo en estudio.

23
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La sectorizacién de estas cuencas por medio heméande carta fijado como
el AutoCAD® permite establecer los valores de lamcteristicas fisiograficas de
cada cuenca tipo, con una exactitud considerable eue se refiere al analisis de
cuencas hidrograficas.

Morales y Onton 2010 en su trabajo de grado titulddropuesta de
mejoramiento de la red de drenajes de aguas phsvalyacentes al canal de cintura
existente desde la progresiva 1+235 hasta la 2€8bLiudad Bolivar —Estado
Bolivar” concluyeron queenlas curvas I.D.F fueron posibles representar |kide
duraciones inferiores a 1 h, a pesar de que fuelaboradas con datos de
precipitaciones superiores a 1h (1, 3, 6, 9 ,12 )y esto se debe a los métodos
estadisticos aplicables a la hidrologia, como fudos métodos grafico y analitico.
Estos dos meétodos muestran curvas de tendenciargojan ecuaciones como el
resultado de una regresion lineal multiple.

Bases tedricas

3.2.1 Sistema de drenaje

En ingenieria y urbanismo, es el sistema de tabesumideros o trampas, con
sus conexiones, que permite el desalojo de liquigeseralmente pluviales, de una
poblacion.

Los sistemas de drenajes pluviales se conocerstenrnombre debido a que
conduce el agua de lluvia a lugares donde se a@au aprovechamiento. Este
drenaje funciona gracias a la gravedad. Las tubes@ conectan en angulo
descendente, desde el interior de los prediogedlanunicipal, desde el centro de la
comunidad hacia el exterior de la misma. Cadaeididtancia se perfora pozos de
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registro o bocas de visitas verticales para perraltiacceso a la red con fines de

mantenimiento.

Principalmente, el sistema de drenaje esta compuoest una red de canales
gue recogen y conducen las aguas a otra partea flelr area a ser drenada,
impidiendo al mismo tiempo, la entrada de las agedsrnas. Tipicamente estos
sistemas se hacen necesarios en los amplios estulrilos grandes rios y en los
valles donde el drenaje natural es deficiente.

La red de canales debe ser periddicamente limpéidainando el fango que se
deposita en ellos y las malezas que crecen em@bfp en los taludes, caso contrario

muy facilmente el flujo del agua se modificarieeyperderia la eficiencia del sistema.

Cuéndo los terrenos que deben ser drenados edt@mdaina cota superior a la
obra o recipiente donde se quiere llevar el agematta, se puede aprovechar la
declividad natural del terreno y el sistema funaiperfectamente con la fuerza de la
gravedad. Caso contrario debera implementarsesiaai@ de bombeo. (Gustavo A,
2003).

3.2.2 Origen de las aguas en un sistema de drenaje

Las aguas destinadas a ser conducidagtemss de drenaje provienen de:

a) Por escurrimiento superficial, la cual se predogando el caudal fluye sobre el

terreno, pudiendo ser por aguas provenientes qedagitaciones.

b) Por la elevacion del nivel freatico, causado @loriego, o por la elevacion del

nivel de un rio proximo.
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c) Directamente precipitadas en el area.

3.2.3 Componentes del sistema de drenaje

Cada uno de los elementos que constituyen lasnsést de drenajes varia segun

su funcién y ubicacion.

3.2.3.1 Canales interceptores: los canales inteyEpreciben agua por una sola de
sus orillas o0 margenes. El caso mas comun eswelaéadera que vierte sus aguas de
escorrentia sobre un area plana adyacente: elicéer@eptor, trazado a lo largo de la
divisoria entre la vertiente inclinada y la zonarg, recibe las aguas de escorrentia y
conserva el area plana libre de estos caudales.dPdisefio del canal interceptor el
caudal se incrementa a lo largo del recorrido, émeara que las dimensiones del

canal aumentan en la direccion hacia aguas albaguré 3.1).

Figura 3.1 Canal interceptor de tierra. (Inter@ét.0).
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3.2.3.2 Canales recolectores: los canales recodsctreciben agua por sus dos
margenes; pueden ser corrientes naturales o caadlésiales. Los caudales de

disefio y las capacidades de los canales se inctamanlo largo del recorrido.
(Figura 3.2).

Figura 3.2 Canal recolector de seccion trapecial.
(Autocad, 2010)

3.2.3.3 Cunetas, sumideros y alcantarillas: lagt@smson canales pequefios que se
utilizan en combinacion con los sumideros y lasamtiarillas en los sistemas de
drenaje de vias, aeropuertos, calles y patiosotalizacion de los sumideros limita
las magnitudes de los caudales en las cunetas.alcastarillas son conductos
cerrados, parcialmente llenos, que reciben los atasdde los sumideros en forma
puntual a lo largo de su recorrido hasta el sit® ehtrega del sistema de
alcantarillado. (Figura 3.3).
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Figura 3.4 Alcantarilla tipo cajon. (Abril 2010)

3.2.3.4 Estaciones de bombeo: en casos espeaalifizan equipos de bombeo para
drenar areas bajas; las aguas bombeadas se erltregara un sistema principal de

drenaje en forma puntual (Gustavo A, 2003).
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3.2.4 Clasificacion de los sumideros

Los sumideros se clasifican segun sea usicidn, ubicacion, material y
dimensién de cada elemento que lo constituye.

3.2.4.1 Sumidero de ventana 0 acera: consiste @rab@rtura a manera de ventana
practicada en el brocal o cara vertical de la acgemeralmente deprimida con
respecto al brocal-cuneta o, si este no exist@ ealzada propiamente dicha. El
sumidero posee ademas de la ventana, un canall ldeedesagie, una tanquilla de

recoleccion y una tuberia de conexién con el coteespectivo. (Figura 3.5).

Figura 3.5 Sumidero de ventana (parte exteriofri(2010)

[.N.O.S usa este tipo de sumideros, en tres lodg# de ventana de 1,50 m, 3,00 my

4,50 m y con una depresion minima de 2,50 cm.

El funcionamiento hidraulico de este sumiderane$i¢iente, en particular cuando no
existe la depresion o esta ubicado en calles ddigree pronunciada. Bolinaga. J,
(1978) (p.84).
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Las figura 3.6 muestra un sumidero tipo ventanamendiente transversal igual a

2% y dimensiones minimas de recubrimiento de comcre
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Figura 3.6 Detalle de sumidero de ventana. (G818, )

3.2.4.2 Sumidero de rejas en calzagmsisten en una tanquilla transversal a la via y
a todo lo ancho de ella, cubierta con rejas, camabaliagonales. Generalmente el
ancho es de 0,90m. Se usan pletinas de 75x12 nmegpaciamiento entre ella de 6

cm, centro a centro. (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Sumidero tipo calzada (parte exter{@fril, 2010).

Las recomendaciones para la utilizacién de estedigpsumidero, a continuacion:

El sumidero estandar, tipo INOS, se recomiendaasno que el area libre total para el

paso del agua sea a cuatro veces la seccion eéetamotle salida.

Utilizarlos preferentemente en calles o avenidapealalientes pronunciadas (de un

3% 0 mas)

No se deben utilizar sumideros deprimidos de rejesdo estos ocupen parte o la

totalidad de la calzada.

Los barrotes deberan ser colocados paralelosieetecbn del flujo.

La dimensién minima de las rejillas sera de 0,9%enfargo por 0,60 m de ancho. La
separacion entre pletinas longitudinales sera @250m, 0,035 m y 0,05 m segun las
necesidades. Se podran dosar dos 0 mas sumidg@s sea necesario.- Arocha S
(1999) (p. 226). (Figura 3.8).



32

CALZADA

TAPA DE H°F*®

0.81

PANTALLA DE H° F°®

MINIMO  |.48

HORMIGON TIPO H 7.5

10.I5 0.8) 10.l5 1

Figura 3.8 Sumidero tipo calzada. (Gaceta 3018 )

3.2.4.3 Sumideros mixtos o combinadesmo lo indica su hombre, este sumidero es
una combinacion de los dos anteriores, tratandordar de cada uno de ellos lo mas
positivo, es decir, mejorando la eficiencia del glero de ventana y reduciendo la

ocupacion de la calzada para el sumidero de rejas.

Un sumidero mixto estd formado generalmente poroudas rejas, un canal colector
de desaglie combinado para rejas y ventanas, lailtangla tuberia de conexion al
colector. En definitiva y de acuerdo a las viraigedefectos de los dos sumideros

base, se pueden hacer las siguientes recomendatéonativas:

a) Utilizarlos donde serian en principio preferibles sumideros de ventana, pero
donde la eficiencia de captacion de estos Ultirrassenos del 75%.

b) Utilizarlos preferentemente con una sola reja.
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c) Es recomendable suponer un area efectiva deld&f #rea neta total de la reja y la
ventana. (Bolinaga. J, 1978, p. 91-92).

3.2.4.4 Sumideros especialeglemas de los tres tipos generales descritosgepxist

sumideros especiales empleados en los siguierges:ca

a) Conexion de canales abiertos o cauces naturales.

b) Recoleccion de aguas superficiales provenialdegeas extensas.

c) Conexion entre pequefios cauces naturales ytomsc(Bolinaga. J, 1978, p. 92).

3.2.5 Consideraciones en el disefio de canalesdajds

Para dimensionar cada componente en los canatkebegomar a nivel general

las siguientes consideraciones:

a) El disefio de canales para conduccién de aguabet@je debe aprovechar al
méaximo, la topografia del terreno con el fin deagéizar la conduccion por

gravedad, con un costo minimo.

b) Cuando la diferencia de cotas entre los pumasal y final del canal es muy
pequefia el disefio resulta en estructuras muy ggaomie velocidades bajas y

peligro de sedimentacion.

c) De otro lado, diferencias muy grandes de nigalsmnan el trazado de canales de
gran pendiente, o requieren del disefio de estagtle caida entre tramos de baja

pendiente.
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d) Dependiendo de la topografia, del tipo de syele las velocidades de flujo, los

canales pueden ser excavados o revestidos. (GUSI&093).

e) Cuando se trata de canales excavados en stetalrs® debera realizar un estudio
del mismo y de esta manera determinar sus propeedtisicas, este se puede

realizar por medio de:

Andlisis granulométrico (Método Mecanico): en emtélisis granulométrico se
intenta determinar las proporciones relativas de dderentes tamafos de granos
presentes en una masa de suelo. Para obtenerultadessignificativo la muestra
debe ser estadisticamente representativa, coms fisi@amente posible determinar
el tamafio real de cada particula independienteiele $a practica solamente agrupa
los materiales por rangos de tamafos. Para logtar s obtiene la cantidad de
materiales que pasa a través de un tamiz con ulia deaa pero que es retenido en
un siguiente tamiz cuya malla tiene didmetros dgente menores al anterior y se
relaciona esta cantidad retenida con el total dmdestra pasada a través de los

tamices.

Los tamices son mallas hechas de alambre forjad@aberturas rectangulares
gue varian desde 101,6 mm (4”) en la serie massgrbasta el nimero 400 (0,038
mm) en la serie correspondiente a suelo fino. fElzaN° 200 (0,075) es el tamiz més
pequefio en la practica. Todos los sistemas ddictason utilizan este tamiz como
un punto divisorio, ya que las clasificaciones asdn generalmente en términos de la

cantidad retenida o la cantidad que pasa a traalésidmo tamiz.

La informacion obtenida en el analisis granulongétse presenta en forma de
curva, para poder comparar suelos y visualizardnfiéeite la distribucion de los
tamafios de los granos presentes. Los suelos tigis®scontienen particulas que

varian entre tamafios de 2,00 mm y 0,075 mm sedsmasi pequefias, por lo cual
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seria necesario recurrir a una escala muy grande quder dar el mismo peso y
precision de la lectura de todas las medidas, ®@ssa&o recurrir a una representacion

logaritmica para los tamafios de particulas.

Representacion grafica del analisis granulométriacforma mas practica y
conveniente para representar el analisis granutaages por medio de un grafico
semi-logaritmico, en el que las abscisas, represegitlogaritmo del diametro (mm)
de las particulas, la ordenada izquierda, el ptageen peso que pasa a través de los

tamices y la ordena da derecha el que queda retenidstos.

Una de las ventajas mas importantes de la repeesént semi-logaritmica
estriba en que las curvas granulométricas de suiomgual uniformidad, tienen
formas idénticas, cualquiera sea el tamafio medisudeparticulas, y ademas la
distancia horizontal entre dos curvas de la misonmd es igual al logaritmo de la

relacion entre los tamafios medios de los grandssdielos representados.

Clasificacion de los suelos: la clasificacion de Isuelos constituye una
herramienta altamente efectiva a la hora de damie denominacién técnica, a

cualquier tipo de muestra que nos sea designastaidia.

Un sistema de clasificacion de los suelos no es gquoésuna unificacion de
ciertos pardmetros concordantes en torno a lastesisticas de los mismos, de forma
tal que puedan establecerse condiciones estandques simplifiguen los
procedimientos de estimacion de las propiedadesndsuelo y por ende, de su
posible comportamiento. En la actualidad existerchbs modelos que permiten
establecer una clasificacion de suelos, cada unoaspectos convergentes, y por
tanto, unos mejores que otros. EI mas conocidol eSistema Unificado de la
Clasificacion de los suelos; pero ademas se tianién, el del Sistema de la

Agencia Federal de Aviacion (FAA), el Sistema depBrtamento de Agricultura de
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los Estados Unidos (USDA), el de la Asociacién Aicara de Agencias Oficiales de
Carreteras y Transportes (AASHTO), entre otros (Bew1981).

Sistema AASHTO: Este método define:- Grava: mdtgtia pasa por 80 mm y
es retenido en tamiz de 2; b) Arena gruesa: mamrmaprendido entre 2 mm y 0.5
mm; c¢) Arena fina: material comprendido entre 0,8,§8 mm. Y d) Limo arcilla:

material que pasa por tamiz 0,08 mm. (Bowles, 1981)

El término material granular se aplica a aquellms 85% 0 menos bajo tamiz
0,08 mm; limoso a los materiales finos que tienerindice de plasticidad de 10 o
menor; y arcilloso se aplica a los materiales fiqos tienen indice de plasticidad 11
o0 mayor. Materiales limo arcilla contienen mas 3% bajo tamiz 0,08 mm. Cuando
se calcula indices de grupo de los subgrupos Ar2&-7, use solamente el término

del indice de plasticidad de la formula. (Bowle331).

Cuando el suelo es NP o cuando el limite liquidpuede ser determinado, el
indice de grupo se debe considerar (0). Si un seelaltamente organico (turba)
puede ser clasificado como A-8 sélo con una inspeceisual, sin considerar el
porcentaje bajo 0,08 mm, limite liquido e indiceptiesticidad. Generalmente es de

color oscuro, fibroso y olor putrefacto. (Bowle881). (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Clasificacion de los suelos segun AASH{Bowles, 1981).

Materiales Granulares Materiales limo-arcillosos
Clasificacion (35 % o menos del total pasa (mas del 35 % del tota! pasa
General el tamiz No. 200) el tamiz No. 200}
X A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 T A-7
Ciasificacién . = —
[ A7-5°
de{Grupo A-1-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 5
| A-7-6
S =/ 12
Porcentaje de I
material que
pasa el tamiz
No. 10 50 max
No. 40 30 max 50 max |51 min
No. 200 15 max 25 max |10 max {35 max |35 max |35 max | 35 max | 36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas de
la fracciébn que pasa
e! tamiz No. 40
Limite liquido, w, 40 max |41 min {40 max | 41 min |40 max [41 min |40 max | 41 min
Indice Plastico, /p 6 max NP 10 max |10 max | 11 min | 11 min [ 10 max |10 max {11 min | 11 min
Indice de Grupo? [} o 0 4 max 8 max | 12 max | 16 max | 20 max

Cuando se realiza un analisis de tamizado y sa teazurva granulométrica.

Cuando menos del 12% pasa la malla No. 200, esagceobtener Cc y Cu para

establecer si el suelo es bien o pobremente gradasindo mas del 12% pasa la

malla No. 200, el Cu y Cc no tiene significaciorsglo se emplean los limites de

Atterberg para clasificar el suelo. (Bowles, J.€81).

Tamafo de las particulas: Los diferentes tamandaslearticulas del suelo,

utilizadas en el Sistema Unificado de Clasificadil@nSuelos, se determinaran por el

método del tamizado, y pueden ser definidas segindica la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Tamafo de las particulas (Lambe,
William y Whitman Robert, 2001).

Piedra > 3"

< 3" Grava grues > Y.

< ¥ Grava fin > N° ¢

< N°4Arena grues > N° 1(
< N° 10 Arena med > N° 4(
< N° 40 Arena fin > N° 20(
Limo y arcille < N° 20(

3.2.6 Geometria de canal hidraulico

La seccion transversal de un canal natural es genente de forma muy
irregular y variable durante su recorrido. Los tesanrtificiales generalmente se
disefian con formas geométricas regulares comapazoidal, rectangular, triangular
y parabdlica cuando se trata de secciones abiert@sido es cerrada la circular,

rectangular y de herradura son las predominantes.

3.2.6.1 Canal de seccion trapecial: el trapecitadsrma mas comun para canales
con bancas en tierra sin recubrimiento, debido e puoveen las pendientes
necesarias para estabilidad. (Chow T, 1994 p.(E®ura 3.9).
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| |
| ° |

Figura 3.9 Canal de seccion trapecial.

3.2.6.2 Canal de seccion rectangular: el rectangielme lados verticales, por lo
general se utliza para canales construidos conerialds estables, como

mamposteria, roca, metal o madera. (Chow T, 1992@{1). (Figura 3.10).

T

Bl

| |
| . |

Figura 3.10 Canal de seccion rectangular.

3.2.6.3 Canal de seccidn triangular: la secci@ngular sélo se utiliza para pequefias

acequias, cunetas a lo largo de carreteras y trsldajlaboratorio. (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Canal de seccion triangular.

3.2.6.4 Canal de seccion circular: el circulo essé&ccion mas comun para

alcantarillados y alcantarillas de tamafos peqyefiediano. (Figura 3.12).

Figura 3.12 Canal de seccion circular.
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3.2.6.5 Canal de seccién parabolilzaparabola se utiliza como una aproximacion a
secciones de canales naturales de tamafnos pequeédiano. (Chow T, 1994 p. 21).

(Figura 3.13).

Figura 3.13 Canal de seccion parabdlica.

Tabla 3.3 Relaciones geométricas de las secciones
transversales mas frecuentes (Harve C, 2009).
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3.2.7 Clasificacién de los canales segun el méateria

Existen diversos materiales que recubren la secdransversal de un canal

hidraulico, a nivel general estos se clasificaxeravados y revestidos.

3.2.7.1 Canales excavados: el disefio de los caeatesados esta limitado por las
velocidades de flujo, la carga de sedimentos Yy filimciones hacia terrenos

adyacentes a través del fondo y las orillas. Eretes erosionables los canales
excavados terminan siendo similares a las corsengturales al cabo del tiempo,
porque pierden su geometria inicial por causa de pdmcesos de agradacion,

socavacion y ataque contra las margenes. (Figli4d. 3.

Figura 3.14 Canal excavado en suelo natural. (AB®L0).
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3.2.7.2 Canales revestidos: los canales revestmrsiten velocidades altas,
disminuyen las filtraciones y requieren de secadnansversales mas reducidas que
los anteriores. Sin embargo, su costo y su duradé&wenden de la calidad del
revestimiento y del manejo adecuado que se dé adaas subsuperficiales. Los
materiales de revestimiento pueden ser arcillajJostemento, ladrillo, losas de
concreto simple o reforzado, piedra pegada, etgufk 3.15).

Figura 3.15 Canal revestido de concreto. (Agost®)20

3.2.8. Dimensionamiento de los canales

El dimensionamiento de los canales se hace medaatgdicacion de férmulas
convencionales de flujo a superficie libre, teneed cuenta los aumentos de caudal
en la direccidon aguas abajo, las pendientes ddrdosos y los remansos que se
generan con los cambios de pendiente y con laifacabn de estructuras de caida, o

de cruce con obras civiles, por ejemplo con viesrootros canales.



44

Para la relacién entre caudal y nivel en seccialaems del canal se utiliza la

ecuacion de Manning, en la forma:

1
Q=_*A*Rh2/3*sl/2
n

Donde:

Q = Caudal de disefio en’fs
At = Area transversal del flujo en’m
Rh = Radio hidraulico en m

n = Coeficiente Manning de rugosidad es un valor eogi

3.1)

S= Pendiente, m/m, se obtienen los datos paralesdlec mediante levantamiento
topografico, dichos datos son: la cota del ternetelongitud del mismo.

El coeficiente de Mannig es desarrollado mediantebas de laboratorio del flujo a

través de un tubo de gravedad. El coeficiente ree@alimensiones y refleja la

rugosidad interna de las paredes del tubo. Ester varia en cada material.

(Gustavo A, 2003).

At
Pm

Donde:

Rh = Radio hidraulico en m.
At = Area transversal del flujo er’m

Pm = Perimetro mojado en m.

(3.2)
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Ci—Cf
S = (3.3)

Donde:

S = Pendiente m/m.
Ci = Cota inicial en m.
Cf = Cota final en m.

L = Distancia entre cotas en m.

Una vez obtenida las distancias y cotas medidnkevantamiento topografico en
relacion al célculo de la pendiente media, se pugiilezar este meétodo para

pendientes promedio en cauces naturales. Progqu@siaylor y Schwarz

L
S O S R G4
VST +/S2 VSi

Donde:

S = Pendiente media del cauce principal m/m.
L1, L2 ...Li = Longitud de cada tramo en m.
S1, S2...Si = Pendiente correspondiente a cada teama/m.

L = Longitud total del cauce principal en m.

Cuando las secciones estdn compuestas de distirteyiales su coeficiente de

rugosidad se promedia mediante la ecuacion 3.5.
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_ Xxni*pi
2pi

(3.5)

Donde:

np = Coeficiente de rugosidad promedio.
ni= Coeficiente de cada material

Pi= Perimetro de cada material.

3.2.9 Informacién necesaria en un proyecto de §gena

La informacién necesaria para elaborar un plarordeésico, depende de la
complejidad del problema a resolver y de la extengue €l abarque; por lo tanto las
indicaciones que se dan en los apartes siguieatés, deben ser tomadas como

pautas generales.

3.2.9.1 Topografialas cartas en escalas 1:100.000 y 1:25.000, sdciesués para
los estudios referentes a las cuencas hidrograBsasurbanas, que sean areas
tributarias del drenaje primario. Si existiese adade cuencas de gran extension, la
escala de 1:250.000 seria también adecuada. Cuandristan las cartas referidas,
debera recurrirse al menos a planos hidrograficog germitan delimitar

apropiadamente las diferentes cuencas.

En el &rea propiamente urbana lo mas recomendaldesgoner de planos al menos
en escala 1:5.000 con curvas de nivel de cincoimrp anetros para ciudades de
topografia accidentada, y de dos en dos metrosqgiadades planas. En el caso de

ciudades grandes, pueden ser suficientes esca@eao.
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Debe disponerse de una nivelacion a lo largo dedoses naturales, con secciones
transversales en sitios notables e indicaciondaglestructuras existentes (puentes,
pontones, alcantarillas, canalizaciones, etc.),spe#a es indispensable para

determinar las planicies inundables.

Cuando se haga uso de facilidades de almacenamipunéule ser necesario el
levantamiento del vaso a escala 1:10.000 6 1:58i@mbargo; las cartas 1:25.000
son por lo general suficientes para hacer una askim preliminar. Es necesario a
este nivel un levantamiento de los sitios de presascalas variables segun el caso,
de 1:250 a 1:1.000.

Resulta conveniente disponer de fotografias aéleakas areas bajo estudio, las
cuales son de gran utilidad para los estudios &atidgjicos, para la delimitacion de

planicies inundables y para precisar el uso diefeat

Sin embargo, resulta a veces conveniente estudigosibilidad, con el fin de

economizar recursos, de ejecutar desde el comievamtamientos topogréficos a
escalas suficientes, para cumplir con varios olgeti tales como elaboracion de
planes complementarios y planes de desarrollo orliasto es generalmente factible

cuando se realizan levantamientos aerofotograrmétde areas urbanas.

3.2.9.2 Estudio hidrologicoel objetivo final de un estudio hidrologico de ularp
rector basico, es estimar los gastos en diversowgulel complejo de colectores del
drenaje primario, son los cauces naturales y losluctos artificiales cuya principal

funcién es la basica.

La informacién que se recolecta para desarrollaesindio hidrolégico comprende

los siguientes aspectos:
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3.2.9.3 Hidrometeorologidas necesidades de informacién hidrometeorol6giténe
intimamente ligadas a los métodos seleccionados pealizar los estudios
correspondientes, y éstos a su vez a la dispatadilide datos, pero en lineas

generales puede darse la siguiente guia:

« Pluviométrica: datos de las estaciones, especisddémee las pluviograficas
existentes en las cuencas tributarias urbanas raueknas conexas, 0 en su
defecto, los registros de estaciones ubicadaseas @ercanas, particularmente en
aquellas de caracteristicas climaticas mas paregideon topografia, suelos y
vegetacion mas similares. Esta informacion es eieepara las duraciones de las

precipitaciones mas cortas posibles.

+«» Fluviométricas datos sobre las estaciones sobre los rios y qiesbrpe afectan el
sistema primario, o en su defecto, los rios y cadds de caracteristicas similares.

Estos deben ser de gastos instantaneos.

+« Climatologia general: en algunos casos es tamt@éasaria la informacion sobre
evotranspiracion y temperaturas. Estos datos sgreBuindibles cuando se

utilizan modelos de simulacion.

3.2.9.4 Geotecnia y suelosalvo que se presuma existan condiciones geoldgicas
de suelos muy especiales, a nivel de plan rectsicbidsélo se hace necesario un
reconocimiento de los rios y quebradas. Sélo spresume condiciones muy
desfavorables habria que realizar reconocimientés detallados en sitios tales
como canales o asientos de posibles estructurase@bargo, si se prevé la
necesidad de obras de embalse son necesarios, agte aivel, estudios mas

detallados, particularmente sobre sitios de presas.
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3.2.9.5 Drenajes existentea: nivel de plan rector basico se precisa dispoeer d
informacion relativa a los drenajes primarios exigts, es decir, embalses,
colectores, canalizaciones, puentes, alcantanllasgnilares. En algunos casos, se

hara imprescindible una labor catastral de campo.

3.2.10 Delimitacion de planicies y areas inundables

De acuerdo al estudio hidrologico, pueden deliregalas planicies y areas
inundables para cada alternativa propuesta. A tiegllan rector basico como areas
inundables, sélo es necesario identificar aqueldaaguas estancadas.

La delimitacion de planicies inundables no debefuwmtirse con el calculo de
la mancha de inundacién ocasionada por una detadmiorecida en un lugar dado,
sino con la envolvente de todas las manchas delasede igual frecuencia para los
diferentes lugares escogidos. Este hecho signifiease hara necesario como primer
paso calcular para todos los gastos correspondientl®s sitios mencionados la
mancha de inundacion; es decir, los perfiles deaagumo segundo paso, deberan
superponerse todas las manchas y trazar la envelderellas. (Bolinaga J, 1979 pp.
33-35).

3.2.11 Factores que influyen en la formaciéon dectaslales

Son basicamente dos, factores de lluvias (duradiitensidad, frecuencia,
periodo de retorno y variacién temporal) y factateda cuenca (morfometria) tales

CcOomo se muestran a continuacion:

3.2.11.1 Duracion (t): es el periodo de analikss lluvias de corta duracion,
conocidas también como tormentas, son eventos @ue general tienen duraciones

entre 5 minutos y 24 horas, y se utilizan parakduto de crecientes.
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3.2.11.2 Intensidad (I): se define como el volundenprecipitacion por unidad de
tiempo. Se expresa en milimetros por hora (mm/Bjtlaa de agua caida recogida en
una superficie plana de 1 m2 y medida en miliosetUn milimetro de agua de
lluvia equivale a 1 litro de agua por m?, que esa ddrma de medir la cantidad de
agua de lluvia. Su valor depende, para una zona,ddel periodo de retorno
considerado y de la duracion de las lluvias inter(shaparron) igual al tiempo de
concentracion. Cada zona tiene su registro de sude intensidad-duracion-

frecuencia para tomar este valor.

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial lasidls se clasifican respecto a la

cantidad de precipitacién por hora (mm/h):

Débiles: cuando su intensidad €2 mm/h.

Moderadas: > 2 mm./hy 15 mm/h.

Fuertes: > 15 mm/h ¢ 30 mm/h.

Muy fuertes: > 30 mm/h ¥ 60 mm/h.

Torrenciales: > 60 mm/h.

3.2.11.3 Frecuencia (f): es una medida de la fmbdad de ocurrencia de eventos
mayores o iguales que el que se analiza. Generadrserrelaciona con el periodo de
retorno (Tr ). Por ejemplo, el aguacero que tieme fuecuencia del uno por mil tiene

una probabilidad de ser igualado o excedido unaada mil afios en promedio. Para

este aguacero el periodo de retorno es de mil afios.
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3.2.11.4 Periodo de retorno (Tr): también llamadiervalo de recurrencia, es el
intervalo promedio en afos, entre acontecimientpg igualan o exceden una

magnitud dada, también es el inverso de la prolablilde excedencia.

3.2.11.5 Variacién temporal, o patron: esta represla por el histograma de la
lluvia. La duracion del aguacero se divide en friivalos iguales, y a cada intervalo

le corresponde una parte de la precipitacion total.

La variacion anual de las precipitaciones se dalemmbito de un afio, en efecto,
siempre hay meses en que las precipitaciones sgaresaque en otros. Para poder
evaluar correctamente las caracteristicas objetidas clima, en el cual la
precipitacion, y en especial la lluvia, desempefiapapel muy importante, las
precipitaciones mensuales deben haber sido observaar un periodo de por lo

menos 20 a 30 afios, lo que se llama un periodbskr\acion largo.

3.2.11.6 Morfometria: se refiere a las caractedstifisicas de la cuenca vertiente.
Las principales son el area, la longitud del cquagcipal, la forma, la pendiente del
cauce, y la pendiente de la ladera. (Gustavo A3R00

3.2.12 Influencia del area tributaria en el caudal

De acuerdo a algunos técnicas tales cdmeetodo directo , el método Soil
Conservation , el método de area efectiva , el deétdervice (SCS), el método
racional, el método de Chow, e hidrograma triangs#apueden a llegar a resultados
gue indiguen el gasto maximo generado por las gguagles en las zonas donde se
llevara a cabo el estudio hidrologico; sin embgygorazones de practicidad solo se

aplicaran los tres ultimos al area a evaluar.
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3.2.12.1 Método directo: este método, por ser aplwable a aquellas areas donde
existen registros de escurrimientos, se descartomlamente para las areas netamente
urbanas, sino también en muchas otras cuencasétBbimconsistiria en seleccionar

de los registros los gastos maximos instantaneasgaaa afno.

3.2.12.2 Meétodo del Soil Conservation Service (SC8) método SCS es un
procedimiento empirico desarrollado por hidréloges SCS, con base a numerosos
datos de cuencas experimentales en los Estados4/mioh &reas de hasta 260 km
para estimar la escorrentia directa, basandosea grecipitacion ocurrida y las
condiciones de la cuenca.

3.2.12.3 Método del Area Efectiva: este métodoetiana base en otros tres: en el
C.0. Clark, en el denominado sumidero y y en elogerde método racional antes
descrito (Bolinaza 1979). Se recomienda su uso @maZ Urbanas hasta 500ha
(50knf) y duraciones de lluvia superiores a las permstigar Método Racional

(30min), pues este método a eliminar dos de latdziones basicas del Método
Racional: el area a cubrir y la uniformidad ddu&ib de tiempo y en el espacio. Para
ello, se supone que no toda el area contribuymisino tiempo sino en aéreas
efectivas parciales, que se determinan en basengbd de uniformidad de la lluvia.

La aplicacién de método sera como se detalla ane@tion:

Delimitacion del area efectiva: el criterio de detacion es el de unir, mediante
lineas isécronas, puntos de igual tiempo de cora@dh hasta el sitio deseado. La
separacion entre isdcrona$ (tebe ser tal que todas las areas efectivas geales o
menores de 200 ha: ademasdebe ser igual 0 menor que el intervalo de intexsid
de lluvia uniforme () y este intervalo {J generalmente se recomienda que no sea
mayor de 15 o 20 minutos. La separacion de isOsroimatienen que ser igual, es
decir, puede haber valores dediferentes. Esta Ultimas circunstancias permiten

adaptar las areas efectivas a las condiciones ttaficas y de coberturas vegetal,
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simplificando asi la seleccion del coeficiente deuerimiento. Puede, asi mismo,
subdividirse el area efectiva contenidas entre idésronas en area efectiva mas
pequefias, mediante curvas de sentido general amdamente normal a las
isécronas, logrando en esta formar una adaptathitiddavia mayor. Al practicarse

estas subdivisiones adicionales debe tenerse cuaadlas divisorias de aguas.

Determinacion del diagrama de lluvia: para la sefet de este diagrama debe
elegirse un valor de Tu lo suficientemente pequefino para que la intensidad de la

lluvia sea uniforme.

Puede en este caso adoptarse un diagrama de daeviiferentes para cada area
efectiva en particular. Esto es aconsejable siukenca es relativamente grande y
cuando se dispone de informacion pluviométrica aaea, por ejemplo, un analisis

de tormentas, o bien, mas de una estacion repatisentSin embargo, no debe

olvidarse que las curvar de Intensidad — Frecuendzuracion correspondiente a

valores puntuales; que, sobre todo para duracioméss, no son representativos sino
de éareas relativamente reducidas; por ello habed@uar las previsiones necesarias
para reducir las lluvias puntuales a lluvias sabreas. Generalmente, si el area que
va a ser representada por la estacién no es mayoB00 ha (5kA), puede

despreciarse la reduccion referida

3.2.12.4 Método racional: desarrollado en el aBol889, pero por su sencillez
todavia se sigue utilizando. Este método preseamdassarie de limitaciones en la que
muchos autores recomiendan su uso para areas psgdedido que su aplicacién en
areas grandes da valores muy elevados con resglegtodadero. Es por esta razén
gue es muy empleado en el disefio de colectoregafdayademas de su simplicidad,
partir de los resultados arrojados ofrece una diéden segura para su

funcionamiento, sin embrago, pude a llegar a ooasisobre disefo, los cuales

generarian costos excesivos. (Franceschi A, Lu&t)l®ecomienda su aplicacion
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para el caudal de disefio de drenaje urbano y emrauencas cuyo valor no supere
200 Ha, mientras la norma 5.318 (aplicada a laniegi civil) recomienda su uso

hasta 500 Ha para el disefio de colectores pluvidesliante la ecuacion 3.6 se
estiman los gastos aportados por la cuenca, esgiar razon que se hara una

comparacion con otros métodos aplicados en ellcatimicaudales pluviales.

Q= 278xCxIxA (3.6)

Donde:

Q = Gasto maximo (Ips).
C = Coeficiente de escurrimiento.

I = Intensidad media de la lluvia para una didraeual al tiempo de concentracion
de la cuenca, en mm/h.

A= Area de la cuenca drenada, en Ha

3.2.12.5 Limitaciones del método racional: el métddne una serie de limitaciones a

saber:

1. La lluvia es uniforme en el tiempo; es decir, semsidad es constante, lo cual,

en la practica, es solo verdad para duracionesooigs.

2. La lluvia es uniforme en el espacio; es decir,diEnmisma intensidad al mismo
tiempo sobre toda el area tributaria. Esto es ijpgroente valido para areas muy

pequefas.

3. Ignora el efecto de almacenamiento o retencion éeahpen las superficies,
conductos, cauces, etc., el cual es mayor miemtirsos impermeable sea el

area.
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4. El coeficiente de escorrentia es constante, lo esabkolo cierto para areas

impermeables.

5. Supone que el gasto calculado tiene la misma fretaiae la precipitacion, lo
cual es mas cierto en areas impermeables, dondeotaticiones previas de
humedad del subsuelo no influyen significativameme la escorrentia.

(Bolinaga j, 1979 p. 144).

3.2.12.6 Secuencia de aplicacion del método raci@mala aplicacion del disefio de

sistemas de drenajes urbanos se siguen los sigsiipasos:
1) Se estima el tiempo de concentracion mediargeuacion 3.7
Tc=TestTt (3.7)
Donde:
Tc= Tiempo de concentracién en min.
Tcs= Tiempo de concentracion sobre las superficisgrales en min.

Tt = Tiempo de traslado a través de los colesten min.

2) Segun el tiempo de concentracién se escogadasidad de lluvia mediante las

curvas |.D.F. del sector en estudio.
3) Se pondera el coeficiente de escorrentia mediargcuacion 3.8.

¢ _ CL#AL+C2¢A2 4+ Cix Al
p= Al+A2+ -+ Al

(3.8)
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Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento promedio.
C1, C2,..Ci = Coeficientes de escurrimiento deaaawth de las superficies por drenar
gue conforman la cuenca de estudio.

Al, A2,...Ai = Areas parciales que integran lareede estudio.

4) Se aplica la férmula general del método.

Tabla 3.4 Coeficiente de escorrentia (C) (Chow8).98

Tipo de superficie Periodo de retorno (anos)
2 |5 [10 [25 |50 [100 [500

Zonas urbanas
Asfalto 0,73 (0,77 |0,81 (0,86 |0,90 (0,95 [1,00
Cemento, tejados 0,75 (0,80 (0,83 |0,88 [0,92 |0,97 [1,00
Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0-2%) 0,32 (0,34 |0,37 (0,40 |0,44 |0,47 (0,58
Pendiente media (2-7%) 0,37 |0,40 (0,43 [0,46 [0,49 [0,53 [0,61
Pendiente alta (> 7%) 0,40 (0,43 |0,45 (0,49 |0,52 |0,55 [0,62
Condicion media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del area)
Pendiente baja (0-2%) 0,25 (0,28 |0,30 (0,34 |0,37 |0,41 [0,53
Pendiente media (2-7%) 0,33 [0,36 [0,38 [0,42 [0,45 [0,49 |0,58
Pendiente alta (> 7%) 0,37 0,40 |0,42 (0,46 |0,49 |0,53 [0,60
Condicion buena (cobertura vegetal superior al 75%)
Pendiente baja (0-2%) 0,21 [0,23 |0,25 (0,29 |0,32 |0,36 (0,49
Pendiente media (2-7%) |0,29 (0,32 (0,35 [0,39 |0,42 [0,46 |0,56
Pendiente alta (> 7%) 0,34 [0,37 |0,40 (0,44 |0,47 |0,51 0,58

En caso de cuencas de cauces naturales, aunque deela recomendacion de
aplicabilidad se ha utilizado la formula desardlapor el California Culvert

Practice, esencialmente es la ecuacion de Kirpigsarrollada para pequefias
cuencas montafiosas en California ( U.S .Bureauecfafation, 1973, pp. 67-71).

(Ecuacion 3.9).
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0.385

3
Tcs = 0,0195 (ﬁ ) (3.9)

Donde:

Tcs = Tiempo de concentracion sobre la superficieraagn min.
L = Longitud del cauce principal en m.

H = Diferencia de elevacion entre los extremhelscauce principal en m.

La Federal Aviation Administration desarrolladaid®rmacion sobre el drenaje de
aeropuertos recopilada por el Corps of Engine¢mnégodo tiene como finalidad el
ser usado en problema de drenajes de aeropuegtosh® sido frecuentemente usado

para flujo superficial en cuencas urbanas. (Ecua@if0).

0,5
Tc = @A-C)Ls*3 @)1
Donde:

Tc = Tiempo de concentracion en min.
C = Coeficiente de escorrentia del método racional.
L = Longitud del flujo superficial en pies.

S = Pendiente de la superficie en %.

El método de Kirpich 1940 fue desarrollado a pakérinformacion del SCS en siete
cuencas rurales en Tennessee con canales bierddefynpendientes empinadas (3 a
10%); para flujo superficial en superficies de cetw o asfalto se debe multiplicar
por 0,2; no se debe hacer ningun ajuste para $luperficial en suelo descubierto o

para flujo en cunetas. (Ecuacién 3.11).
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L0,77

(3.11)

=
Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (horas)

L = Longitud del cauce principal hasta la diviadkm)

S = Pendiente entre la maxima y minima elevagifm

El tiempo de traslado a través de los colectoresieeila mediante la ecuacion 3.12.

L
Tt=37e0 (3.12)
Donde:
Tt = Tiempo de traslado a través de los colectenesin.
L = Longitud del colector en m.
V = Velocidad media del colector en m/s.
La velocidad media del colector se determina médiknecuacion 3.13.
Qq
V=— 3.13
At (3.13)

Donde:

V = Velocidad media del colector en m/s.
Qq = Caudal de disefio del colector efign

At = Seccion transversal del colector eh m
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3.2.12.7 Método de Chow: Chow (Suarez, 1993) del&drun método que permite

calcular el caudal pico de la creciente de disgfes aplicable a cuencas no urbanas

con areas menores a 25 (@500 Ha), por lo que cubre aquellas cuencas reasa

mayores al limite de la aplicacion del Método RaaloLa ecuacion es fundamental

en este método es:

0,278 «Pex AxZ

b= Ty
Donde:

Q, = Caudal pico de la crecient€/m
Pe = Lluvia efectiva en mm.

A = Area de la cuenca en km

Ty = Tc = Duracion de la lluvia en h.

Z = Factor de reduccion del pico.
0,64
T, = 0,005 * [%]

Donde:

T, = Tiempo de retardo en h.
L = Longitud del cauce principal en m.

S = Pendiente del cauce principal en %. T

(3.14)

(3.15)

Se debe buscar la relacic'{lé}L a partir de la figura de la figura 3.16 se datea el

factor Z.
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10

\
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0.01 0.1 TW/T, 1 10

Figura 3.16 Factor de reduccion del pico (Métod&€tew).

La lluvia efectiva se determina mediante la fémBL14.

Pe = *C*Tc (3.16)

Donde:

Pe = Lluvia efectiva en mm.
| = Intensidad de lluvia en mm/h.
C = Coeficiente de escorrentia.

Tc = Tiempo de concentracion en h.

3.2.12.8 Método del Hidrograma Triangular las condiciones de area y de duracion
de las lluvias del método racional son sobrepasauleede utilizarse este método
desarrollado por MOCKUS (Suarez, (1993)) en baseediciones en una serie de

cuenca de los Estados Unidos. Guilarte (1973) coesaltado del andlisis de 22
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hidrogramas de igual nimero de cuencas situada¥/esrezuela, obtuvo una

constante de 0,191 para la ecuacion 3.17.

_ 0,191 * Pe x A

Qp Tp (3.17)

Donde:

Qp = Caudal pico de la crecida efYsn
Pe = Precipitacion efectiva en mm (Ecuacion 3.16).
A = Area de la cuenca en km

Tp = Tiempo al pico en h. (Ecuacién 3.18).

Tp

Tc
=—+4+T (3.18)

Donde:

Tp = Tiempo pico en h.
Tc = Tiempo de concentracion en h.

T, = Tiempo de retardo en R.T

Segun sea el tiempo de concentracién se deterriienpo de retardo mediante la

relacién;,r—l para hallar el valor dg. (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Relacion tiempo de retardo y tiempoateentracion.
Tc (horas) 0-1 1-2 2-3
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T/Tc 1 0,82 0,72

3.2.13 Curvas de intensidad-duracion-frecuenda K).

Las curvas I.D.F representan las intensidadesiaas a cada periodo de
retorno segun cada duracion. Estas se elaboranrt ga una serie de datos
pluviométricos de las precipitaciones mas extrenea la region, asociados a

duraciones de hasta 24 horas con varios afnos stroeg

3.2.14 Estadistica aplicada a la hidrologia

Los procesos hidrologicos son de naturaleza estioaa es decir, su
distribucion en el tiempo y en el espacio es ta,gn parte son deterministicos
(predecibles) y en parte aleatorios (al azar).

Algunas veces, la variabilidad aleatoria es muyndeacomparada con la
deterministica, de modo que se justifica un tra¢gma de proceso aleatorio puro, tal
como cuando no existe correlacion entre observasi@ilyacentes, en tal caso, la
salida del sistema hidrolégico se considera, estimea independiente en el espacio y
en el tiempo. Este comportamiento tipico de eveHidsoldgicos extremos, tal como
crecidas o sequias; y de datos Hidrologicos mesbbse intervalos de tiempo largos,

como precipitacion anual.

A continuacién se describen los datos Hidrol6gjperenecientes a un proceso
aleatorio puro, mediante el uso de parametros gidues estadisticas:

Definiciones

3.2.14.1 Probabilidad (P): es una medida de lasumibtud de la ocurrencia de un

suceso aleatorio (Ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21).
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p=2 (3.19)
n
Donde:
P = Probabilidad de ocurrencia.
a = Posibilidad de acierto.
n = Sucesos posibles.
= b 3.20
1=7 (3:20)
Donde:
g = Probabilidad de que no ocurra.
b = Posibilidad de no acierto.
n = Sucesos posibles.
P+g=1 (3.21)

Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia.

g = Probabilidad de que no ocurra.

3.2.14.2 Serie estadistica: se llama serie a unizeseia conveniente de datos. Sea
cual fuere la serie, los datos deben provenir dg langitud de registro tan largo

como sea posible para que sirva de base confidlt@aulo de las probabilidades,
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pues los datos de las series es una muestra de loagocurrido y que es factible que
se repita. Se recomienda serie de datos mayor&8 déos y que sean consistentes,

es decir, que reflejen su lugar de origen.

3.2.14.3 Método para estimar la frecuencia de galextremaspara ciertos sucesos
extremos como picos de crecientes y precipitaciooesay un limite fisico, siempre
habra la posibilidad de esperar un suceso mayaonb8u(Pérez M, (1979)) propuso
para muestras grandes que la probabilidad P deuaemcia de un valor mayor o

igual que cualquier valor X se expresa como:

P=1— e’ (3.22)
q=e*"’ (3.23)
Y
* (X — X+ 0,45005 * o) (3.24)

= 0,7797 * o,

o, = /Z(ii:lx)z (3.25)

Donde:

e = 2,7183 (base de los logaritmos neperianos).
g = Probabilidad de no ocurrencia.

Y = Variable reducida para una muestra infinitateegrande.
X = Magnitud del suceso con la probabilidad P.

X = Promedio aritmético de la serie de los sucebssrvados.
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o, = Desviacion estandar de los datos observados.
n = Numero de afios del registro.

Si se agrupa la ecuacion 3.26 y se toman los itogs neperianos, luego
despejando Y y sustituyendo el valor de P= 1/Temeos:

Y=—Ln {—Ln [1 - %]} (3.26)

Donde:

Y = Variable reducida para muestras limitadas.
Tr = Periodo de retorno en afios.

La ecuacion. 3.19 para muestras limitadas tanggé@xpresa como:

3.27
o (3:27)
X = X + Koy (3.28)
Y-Y,
K= (3.29)
Gn
Donde:
X =

Valor del suceso extremo (precipitacion, @ete, etc) alcanzado o excedido,
en promedio, una vez en Tr afios.

7
I

Factor de frecuencia, se calcula en funci@mdmero de afios de la muestra y
del Tr  deseado.
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o0,= Desviacion Tipica de la variable reducida (yegradice E.3).
Promedio aritmético de la serie de los sucebesrvados.

X =
Y, = Medida de la variable reducida (ver apéndi@).E.
TantoY, comoao, son funciones del tamafio, longitud de la muestra.

Existen dos métodos para el ajuste de los da@msliatribucion de los extremos. Uno
consiste en el célculo de X con la ayuda de latitarB.27, después un calculo previo
deX y o,. El otro consiste en situar los datos en un gradidecuado, que se llama
grafico de probabilidad de valores extremos, yarama recta de ajuste, la cual
facilita una extrapolacion mas alla del intervaltierto por los datos. No obstante,
es oportuno recordar que la extrapolacion pueddudgr a un error de muestreo
considerable.

El grafico de probabilidad de valores extremo ti¢oga la ordenada lineal, que
corresponden a la variable que se estudia y ermdaisa hay dos escalas que se
corresponden, la escala de Tr que se ubica enrila paperior y en la inferior la
escala de probabilidad (de excedencia o de noawia). También se presenta como
abscisa la escala lineal de la variable reducida.

Los Tr de cada suceso extremo se plotean en ét@m@iando se obtienen mediante

la ecuacion de W. Weibull:

n+1
Tr =

— (3.30)

Donde:

n = NUmero de afios de observacion.
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m = Nuumero de orden del término de la serie, dgama menor. El mayor de todos
los términos de la serie se le asigna un ordenlyme:que sigue m = 2, etc.
Tr = Periodo de retorno en afios.

La probabilidad o riesgo (J) de que un suceso n@xgmn una probabilidad
promedio P este contemplado durante un periodo @i@dN viene dado por:

J=1-(1-P)N (3.31)
Donde:
J = Probabilidad que como minimo iguala o excedeieso con Tr por afio.
P = Probabilidad de ocurrencia.

N = NUmero de afos.

Si la probabilidad de que no ocurra un suceso algoier afio es g, la probabilidad J

de que el suceso ocurra en cualquier periodo ai®s es:
J=1-¢" (2)3
Donde:
J = Probabilidad que como minimo iguala o excéde@eso con Tr por afo.
g = Probabilidad de no ocurrencia.
N = Numero de afios.
3.2.14.4 Conversion de profundidades de precigitacés de gran utilidad para el

ingeniero tener los registros de la precipitacianéminos de intensidad, es decir,

expresada en mm/hr.
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Es necesario, para calcular la intensidad de laialla partir de los registros
pluvograficos, determinar el maximo incremento ldeid caida en un intervalo de
tiempo (At) y convertirlo a mm/hr, multiplicando por @@/ si el intervalo es en

minuto, 1At si el intervalo es en horas.

Los registros pluviogréaficos producen un graficotaleforma que la pendiente entre
los quiebres de la curva es una medida de la id@hsEstas intensidades pueden
calcularse tabulando cada punto de quiebre y efedtu las divisiones

correspondientes de precipitacion acumulada sedmgb de acumulacion.

3.2.15 Método gréfico

En la estimacion frecuencia de la lluvia a paréruha serie suficientemente
larga de datos medidos se tienen los siguientexs@aseguir y asi llegar a las rectas

de ajuste tal como se muestran a continuacion:

1. Se seleccionan las precipitaciones maximas gdesentes duraciones de una

estacion registradora de lluvia.

2. Los datos asi obtenidos se ordenan de mayenarpse le asigna el numero de orden

1 al valor, 2 al que sigue, 3 al siguiente, y asésivamente hasta agotar la serie.

3. Se calcula el periodo de retorno o intervalaetirrencia Tr, a cada uno de los

valores ordenados, mediante la férmula 3.30.

T—n-l-1 3.30
r=— (3.30)
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Donde:

n = NUmero de afios de observacion.

m = Nuumero de orden del término de la serie, dgama menor. El mayor de todos
los términos de la serie se le asigna un ordenlyme:que sigue m = 2, etc.

Tr = Periodo de retorno en afnos.

-

4. Se plotean, en el papel de probabilidades extre@&umbel Tipo |, cada una de

las precipitaciones contra su periodo de retorncallculado.

5. Setraza una linea recta de ajuste a trayéssdgauntos ploteados.
Nota: Muchas veces, en el grafico de probabilidaté®mas, es preferible utilizar la
escala de las probabilidades de No Ocurrenciaaf,efecto, se hace una conversion de

los Tr mediante la férmula 3.33.

1
q= [1 - ﬁ] 100 (3.33)

Donde:

g = Probabilidad de que no ocurrencia.

Tr = Periodo de retorno en arios.

5. Con la curva de frecuencia de precipitaciones a#erse puede determinar la
precipitacion maxima, de la duracion que se requgra un periodo de retorno Tr,

gue se desee al extrapolar la recta.
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3.2.16 Método analitico de factor de frecuencia:

Este método consiste en la construccion de difesen¢ctas de ajuste de

intensidad de lluvia, las cuales se asocian a tur@s y periodos de retorno.

Pasos a segquir:

1. Se seleccionan las precipitaciones maximas @#éeaentes duraciones de una
estacion registradora de lluvia, correspondientas geriodo de funcionamiento.

2. Se calcula la media aritmética y la desviacstamdar con la ecuacion 3.25.

oy = /—Z(ii__lx)z (3.25)

Donde:

oy = Desviacion estandar de los datos observados.
X'i = Magnitud del suceso con la probabilidad P.(isided de precipitacion)
X = Promedio aritmético de la serie de los sucebssrvados.

n = Numero de afios del registro.

. Se obtiene el valor del factor de frecuenciafagion 3.29

w

K= (3.29)
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Donde:
K = Factor de frecuencia, se calcula en funciéihndimero de afios de la muestra y

del Tr deseado.

o,= Desviacién Tipica de la variable reducida (yegradice E.1).
X = Promedio aritmético de la serie de los sucebssrvados.
Y, = Medida de la variable reducida (ver apéndi@.E.

TantoY,, comoo, son funciones del tamafio, longitud de la muestra.

4. Se calcula la precipitacion o intensidad max@ada duracion seleccionada para

un periodo de retorno determinado, mediante la Giar8.28.
X = X + Koy (3.28)
Donde:

X = Valor del suceso extremo (precipitacion, ceate, etc) alcanzado o excedido, en

promedio, una vez en Tr afos.

K = Factor de frecuencia, se calcula en funciémdmero de afios de la muestra y
del Tr  deseado.
X = Promedio aritmético de la serie de los sucebssrvados.

Ambos métodos arrojan resultados muy parecidosndiggredo de la habilidad del
analista al trazar la recta de mejor ajuste. La€iénX = X + Ko, viene a significar

la de la recta de mejor ajuste.
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3.2.17 Método de Oscar Silva

Este método se basa en generar las ecuacionesegagbdn las curvas de
intensidad vs tiempo de retorno para cada regd¢raluracion y, posteriormente,
generar las ecuaciones que describen las curvademsidad vs duracién para cada
tiempo de retorno requerido por el usuario. Coasegttimas, es posible obtener la
intensidad de una lluvia para un tiempo de retagstablecido por el usuario y

cualquier valor de duracion, aun inferior a unaahor

El primer paso es necesario debido a que los registe laminas maximas
agrupan la precipitacion segun duraciones predetadas (por ejemplo, 1, 3, 6, 9,

12 y 24 horas) y no segun tiempos de retorno usuale

Se recomienda disponer de series de datos de asmiénafios en términos
ideales, o en todo caso, de al menos 10. Ademaseldes segun duracion deben

pertenecer al mismo intervalo de tiempo.

Para emplear esta metodologia, debe disponersendeomputador y un
programa capaz de generar ecuaciones logaritmipateyciales para series de pares
de datos, como Excel 5 o Statgraph.

En este trabajo, se expone un esquema del proedonén caso de utilizar
Excel 5. Se utilizarA como ejemplo los valores deestacion Cantaura, estado
Anzoategui.

Se presenta a continuacion un esquema del proedoni

Se convierten los valores de laminas maximas asitdad segun la duracion.
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Para cada duracion, se ordenan decrecientementaltwes de intensidad y se
calcula el tiempo de retorno para cada valor (Guaglr Tr = (n+1)/m donde N es el

numero de afios de registro y m es el nimero deaeléos valores.

Se grafica en forma de dispersion el Tabla 3.6/dsemienda solo visualizar
puntos), empleando las duraciones como series. dda curva obtenida (con el
comando insertar linea de tendenci®, obtienen las ecuaciones de intensidad vs
tiempo de retorno, las cuales son de forma logardtiffrigura 3.17) (Ecuacién 3.29).

I=ALn(Tr)+B 3.29
Donde:
| = Intensidad de precipitacion en mm/h.
Tr = Periodo de retorno

Ay B = Coeficientes generados. Se obtiene unaaén para cada duracion.

Estas ecuaciones permiten, para cada duracion tregfis obtener las

intensidades para cualquier valor de tiempo denmetdTabla 3.6).
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Tabla 3.6 Periodo de retorno e intensidades derdaigitacion segun varias

duraciones.
n Tr lhora | 3horas | 6horas | 9horas | 12horas | 24horas
1 19 114 124 125 128 128 136
2 9,5 91 119 124 124 124 133
3 6.33 81 114 121 121 124 132
4 4,75 66 113 114 114 114 130
5 3,8 57 88 96 96 96 129
6 3,167 49 81 88 88 89 96
7 2,71 41 69 81 81 82 96
8 2,375 40 69 77 79 82 89
9 2,11 37 67 71 73 81 85
10 1,9 34 63 70 71 79 84
11 1,73 34 62 67 67 71 72
12 1,583 33 53 66 66 66 66
13 1,46 32 44 45 45 45 52
14 1,357 31 43 44 44 44 48
15 1,267 29 40 43 43 43 45
16 1,18 21 34 34 34 34 44
17 1,118 20 30 30 30 30 39
18 1,06 12 16 16 18 19 28
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En la figura 3.17 se muestra curva de intensidgegrjodo de retorno a traves del
método de Silva.

Intensidad de precipitacion (mm/h)
o

Tr (afios)

Figura 3.17 Curvas de intensidad y periodo tteme
para varias duraciones.

Con las ecuaciones de intensidad vs tiempo denefoara cada duracién de
registro, se calcula la intensidad segun los tienge retorno requeridos por el
usuario. (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Intensidades de las precipitacionesrs&giduraciones de
registro y tiempos de retorno especificados paosahrio.

Tiempo de retorno (afios)
2 5 10 20 100
1h 38,094 68,348 91,235 114,121 167,262
3h 19,798 31,626 40,574 49,522 70,298
6h 10,705 16,804 21,418 26,032 36,745
9h 7,146 11,190 14,250 17,309 24,413
12h 5,501 8,513 10,791 13,069 18,359
24h 3,107 4,724 5,947 7,170 10,011

La tabla anterior se grafica (modo dispersion, s@lmtos), utilizando los
tiempos de retorno como series y se obtienen lascemes de intensidad vs
duracion, las cuales son de tipo potencial. Alldetzr las opciones de generacion de
las lineas de tendencia, puede especificarse etnoide unidades en que se requiere
extrapolar para que se cubran valores inferiorasna hora o superiores a 24
(Figura 3.18).

|=A*DB 3.30
Donde:
| = Intensidad de precipitacion en mm/h.
D = Duracion de disefio.

Ay B = Coeficientes generados.

Se obtiene una ecuacion para cada tiempo de retorno



77

Estas ecuaciones permiten obtener, para cada uthms deempos de retorno
dados, el valor de la intensidad para cualquieaadn, incluso, inferiores a una hora

0 superiores a 24.

Esta metodologia arroja valores muy similares a dbgenidos segun el
procedimiento de Gumbell. (Figura 3.18).

200,000
=
E 180,000 [=176,24tco5°
é 160,000 * RZ =0,998
S \ | =126,13tc ™7 @ |(Tr =2afios
.8 140,000 \ R*=0,9827 ( )
©
EL 120,000 B [(Tr = 5afios)
8 100,000 %\
a \\ | = 76,532tc 1431
-c 1 7 - ~
S 60,000 *\% | = 43,724tc 348 X (Tr = 20afios)
'g X R2=0,9732 .
g) 40,000 X 1(Tr = 100afios)
&
c 20,000

0,000 T T = ]
0 30

10 20
Tc (hora)

Figura 3.18 Curvas de duracion-intensidad-frecueriestacion Cantaura.
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3.3 Bases legales

3.3.1 Constituciéon de la Republica Bolivariana dm¥zuela

Esta representa la mayor de las leyesagds dentro de la propuesta de

mejoramiento en los sistemas de drenaje urbano.

3.3.1.1 Articulo 127 (Capitulo IX De los Derechombientales): es un derecho y un
deber de cada generacion proteger y mantener étéaraten beneficio de si mismay
del mundo futuro. Toda persona tiene derecho iddaliy colectivamente a disfrutar
de una vida y de un ambiente seguro, sano y ecaldgnte equilibrado. El Estado
protegera el ambiente, la diversidad bioldgica, rexsursos genéticos, los procesos
ecoldgicos, los parques nacionales y monumentesaies y demas areas de especial
importancia ecologica. El genoma de los seres winopodra ser patentado, y la ley

gue se refiera a los principios bidticos regularehteria.

El articulo anterior tiene importancia dentro déeegwoyecto debido a que en el se
dice que es un deber del Estado velar por la stgpide los ciudadanos manteniendo
un ambiente seguro y equilibrado. Esto incluirdskguridad que tendrian los

habitantes de Ciudad Bolivar a través de una pebtaupie de ser ejecutada por las
autoridades competentes se evitaria los dafios casionan las inundaciones en

torno a la salud y al medio ambiente.

3.3.1.2 Articulo 3.23 Velocidad minima: la velaidminima a seccién llena, en

colectores de alcantarillados de aguas servidasdee®,6 m/s. La velocidad minima

a seccion llena, en colectores de alcantarillagoagiias pluviales y Unicos, sera de
0,75 m/s.
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3.3.1.3 Articulo 3.24 Velocidad maxima: la velamdméaxima a seccion llena en

colectores de alcantarillado, dependera del masegaplear en los mismos.
Los articulos 3.23 y 3.24 indica que se tomarauemta la resistencia de la velocidad
del material de acuerdo a la velocidad maxima yaeva velocidad minima para

evitar la sedimentacion de particulas segun seasel (aguas servidas y pluviales).

Las velocidades maximas admisibles, segun el mahtigilos colectores seran las de
la tabla 3.8 del Decreto 5.318.

Tabla 3.8 Velocidad maxima del material.

Concreto Velocidad limite en (m/s)

Rcc28 = 210 kg/chm 5,00
Rcc28 = 280 kg/cm 6,00
Rcc28 = 350 kg/chm 7,50
Rcc28 = 420 kg/cm 9,50
Arcilla vitrificada 6,00

Asbesto-cemento 4,50
PVC 4,50

Tabla 3.9 Coeficiente de rugosidad del materiahdt=s).

Material “n”
Revestimiento de asfalto 0,015
Revestimiento de concreto 0,015
Excavados en tierra 0,022-0,030
Lechos pedregosos y taludes con gramas 0,035
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3.3.1.4 Articulo 3.28 pendientes minimispendiente minima de los colectores de
un sistema de alcantarillado, estard determinado la® velocidades minimas

admisibles a seccién llena.

3.3.1.5 Articulo 3.29 Pendientes maximas: las pamids maximas de los colectores
de un sistema de alcantarilladlo, seran los cooredipnte a las velocidades maximas

admisibles a seccion llena, segun el material esdplen los mismos.

Los articulos 3.28 y 3.29 en el Decreto Extraondind.138 son de gran utilidad para
la evaluacion en un sistema de drenaje. Estos gnanda relacion con los articulos
3.23 y 3.24, puesto que dependiendo de las peedierste originan ciertas
velocidades, las cuales tienen un rango segun &eritte Se debe tomar en
consideracion el gradde inclinacion de las pendientes para no salirs¢ralele los

limites de velocidades admisibles.

3.3.1.6 Articulo 14 Céalculo del gasto: En el céicuitado se debe utilizar los

periodos de retorno de lluvias siguientes:

a) Para zonas residenciales, de 2 a 15 afios.

b) Para zonas comerciales y de elevado valor, de % afids, de pendiendo de su

justificaciébn econdémica.
c) Para obras de canalizacién de cursos naturalesy doebradas, 50 afios 0 mas.
El articulo 14 revela los criterios establecidomamento de seleccionar los periodos

de retornos que estardn presentes en las cun$)(l: para estimar el caudal

generado por las aguas pluviales de la region.



81

3.3.1.7 Hidraulica de alcantarillado: El gasto @rcual se debe calcular cualquier
tramo de un sistema de alcantarillado, sera eespondiente al extremo inferior del

mismo.

El régimen se considerara como permanente y ungorsalvo en casos muy
especiales debidamente justificados. Todos logctmies de seccion cerrada,
cualquiera sea su forma, se calcularan a capapiéad, pero sin presion. En casos
especiales podran trabajar a presion, previa igestibn hidraulica, asi como el uso

del material adecuado.

En este caso el gasto se calculara por medio @euacion de Manning para los

cajones presentes en el canal del aeropuerto jsintmtede libre.

3.4 Definicidon de términos basicos

Areas inundables: son aquellas superficies diferentes de las planitiandables,
gue pueden ser ocupadas durante un tiempo prutteeoi@ largo, por aguas

provenientes del escurrimiento superficial. (Bajad, 1979).

Canales: son conducciones a superficie libre que se atilizn sistemas de
suministro de agua y en sistemas de drenaje de dguims. Los sistemas de drenaje
de aguas lluvias constan de un canal principalay serie de ramales secundarios y
terciarios que captan en sus recorridos los casdid escorrentia que se generan en

sus areas de influencia. (Gustavo A, 2007).

Canales naturales también se conocen como corrientes naturalesariotos
nombres de rios, quebradas, arroyos, cafios o znflnacuerdo con su importancia.
Se caracterizan porque su caudal es variable pwalas material solido como carga

de fondo o en suspension, estan sometidos a pc#gsosocavacion y de
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sedimentacion, cambian de curso, forman brazoe® sufren continuos ataques de
las corrientes contra las margenes y pueden desiserdenerando inundaciones en

las zonas aledanas. (Gustavo A, 2007).

Canales artificiales: se conocen simplemente como canales. Se disefiaa y
construyen para conducir volumenes determinadosgim desde una fuente de
suministro hasta un centro de consumo. Su funoi@rdo esta controlado y no
deben estar sujetos a procesos de erosion y sddoien En tramos de muy baja
pendiente pueden ser excavados en el terreno hgta necesitan revestimiento;
sin embargo, en la mayoria de los casos los carsesrevestidos en arcilla,
colchonetas, piedra pegada, losas de concreto,retonceforzado o elementos
prefabricados. (Gustavo A, 2007).

Coeficiente de escorrentia(C)sse denomina coeficiente de escorrentia al cociente
entre el caudal de agua que circula por una seclddma cuenca a consecuencia de
un suceso lluvioso (lluvia neta), y el volumen dpiaa que ha precipitado sobre la
misma (lluvia total). Es decir, se trata de la propn de lluvia real que produce
escorrentia superficial (C = escorrentia supetfigigecipitacion caida). (Gustavo A,
2003).

Coeficiente de Manning(n):es un valor adimensional (n) utilizado en la earacie
Manning en los calculos de capacidades de colestdtdberias o canales que

funcionan a gravedad cuya cuantia depende delialaf@ustavo A, 2003).

Colectores: son los cauces naturales o los conductos conssryixdr el hombre
(canales, tuberias, etc.) que transportan las agugage son drenajes primarios o

secundarios, segun sea el caso. (Bolinaga J, 1979).



83

Cuenca: es un concepto geografico e hidrologico que smeefomo el area de la

superficie terrestre por donde el agua de lluv@ies y transita o drena a través de
una red de corrientes que fluyen hacia una cogienincipal y por ésta hacia un

punto comun de salida que puede ser un almacen@ameragua interior, como un

lago, una laguna o el embalse de una presa, encasygose llama cuenca endorreica.
Cuando sus descargas llegan hasta el mar se lesnohem cuencas exorréicas.

Normalmente la corriente principal es la que deéheombre de la cuenca. (Zinck A,

1977).

Cuenca hidrografica o cuenca de drenaje:el territorio drenado por un Unico

sistema de drenaje natural, es decir, que drenages al mar a través de un Unico
rio, o que vierte sus aguas a un unico lago endorr&Jna cuenca hidrogréfica es

delimitada por la linea de las cumbres, tambiéndida divisoria de aguas. El uso de
los recursos naturales se regula administrativaeneeparando el territorio por

cuencas hidrogréficas. (Zinck A, 1977).

Geotecnia: la geotecnia es el area de la ingenieria civil cstudia el
comportamiento de suelos bajo la intervencion ddqouer tipo de obra civil. Su
finalidad es la de proporcionar interaccion sudldoen lo que se refiere a
estabilidad, resistencia (vida util compatible) igbilidad econdmica. (Bolinaga J,
1979).

Histograma: es una representacion gréafica de una variableremafde barras, donde
la superficie de cada barra es proporcional a kcugncia de los valores
representados. En el eje vertical se represensafndeuencias, y en el eje horizontal
los valores de las variables, normalmente sefiallasdmarcas de clase, es decir, la

mitad del intervalo en el que estan agrupadosatssd (Chow T, 1994).
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Hidrograma: es un grafico que muestra la variacion en el giende alguna
informacién hidrolégica tal como: nivel de aguaudal, carga de sedimentos, etc.
para un rio, arroyo o canal, si bien tipicamenpeegenta el caudal frente al tiempo;
esto es equivalente a decir que es el grafico diesgarga (IT) de un flujo en
funcion del tiempo. Estos pueden ser hidrogramaerdeenta e hidrogramas anuales,
los que a su vez se dividen en perennes y en iivéaties. (Chow T, 1994).

Hidrologia: también llamada Hidrografia es la ciencia de lanadgza que estudia el
agua dentro del planeta Tierra, tanto en los agpet ocurrencia como acumulacion
y circulacién desde el punto de vista cualitatueantitativo y estadistico. (Chow T,
1994).

Hoya: se le define a la totalidad de la superficie topfiga por ese curso de agua y
sus afluentes aguas arribas de dicha seccion; todosscurrimientos que tienen
nacimiento en el interior de esta superficie debgavesar la seccion transversal

considerada para continuar su trayecto hacia a@ajsé del Valle Gamboa, 1974).

Inundacion: son producto de las fuertes lluvias que a causaladeccion
indiscriminada del hombre en cuencas, cauces déo®y quebradas y el depdsito de
basura que tapona drenajes naturales, son algundessdcausas por la cuales se
origina este fendbmeno. (Gustavo A, 2007).

Nivel freatico: superficie que separa la zona del subsuelo inundadaagua
subterranea de la zona en la que las grietas edt@nas de agua y aire. (Aparicio M,
1999).

Tiempo de concentracién superficial (Tcs)en hidrologia define como el tiempo
gue tarda en llegar a la seccion de salida la detdluvia caida en el extremo

hidraulicamente mas alejado de la cuenca. (LOpda94).
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Tiempo de viaje (Tv): en disefio de drenajes urbanos se refiere al tierupdarda
en trasladarse el flujo de agua de un punto dedpatasta un punto de llegada a

través de la seccion de un colector de aguas [gvid.opez C, 1994).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

Una vez establecida la fundamentacion tedricasgatenta la investigacion, se
hace necesaria la seleccion de la metodologia gjigel@ realizacion del estudio; en
este sentido, es pertinente elaborar un esquemaandizca al investigador a la
obtencion de la informacion que permita aportarugohes a la situacion

problematica inicialmente planteada.

En consecuencia, el estudio que se pretende neastara basado en los
aspectos que contemplan las investigaciones fastidomo son: nivel de
investigacion, disefio de la investigacion, poblaci muestra y las técnicas e

instrumentos de recoleccién de datos.

A continuacion se plantean cada uno de estos aspepie conducen la

investigacion.

4.1 Nivel de Investigacion

Segun Sabino C (2000): “se refiere al grado deundifiad con que se aborda

un fendmeno u objeto de estudio”. (p.99).

4.1.1 Descriptiva

Tamayo (2004) sostiene que la misma cong@ela descripcion, registro,

analisis e interpretacion del fenomeno en estudio.

Dentro del tema de investigacion se hizo una dason del canal en estudio

ya que se indicaran las caracteristifiatcas del mismo, éste comprende las

86
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dimensiones, el tipo de material, la pendienteragtel coeficiente de escorrentia, el
area del sector a evaluar. Todos estos aspecteadr@n que registrar para luego ser
analizados obteniendo los resultados necesari@s geater interpretar el fendmeno

gue esta sujeto a estudiar.

4.2 Disefio de la Investigacion

Segun Sabino (2000), la estrategia general quptads investigador para

responder al problema planteado.

4.2.1 Disefio de campo

Hernandez (2005), quienes relacionanadlajo de campo con el conocimiento

de la realidad circundante, afectada por variaBles;eptibles de ser estudiada.

Dentro del tema de investigacion los datos fueemolectados directamente de
la realidad a la cual esta siendo afectado el olgetestudio (canal del aeropuerto),
es decir son datos que son estudiados y corrob®iaaioel investigador como es el

estado fisico y operacional del sistema de dremajealuar.

4.2.2 Disefio documental

Segun Salvador Mercado (2003) expresa: “La invasitiin documental es una
técnica que consiste en la seleccion y recopilap@mmedio la lectura y critica de
documentos y materiales bibliogréficos, de bibtate hemerotecas, centros de

documentacion e informacion” (p.75).

Se consider6 un factor literalmente imprescindid#eatro del tema de estudio,

en primer lugar se hizo necesario contar con laeddeodricas necesarias que
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respaldaran la investigacion, por otra parte séacon con medios informativo como
los datos recolectados en las instituciones piblzano son los planos, memorias
descriptivas y la busqueda electrénica que compltaré tal informacion.

4.3 Poblacién de la Investigacion

De acuerdo con Hernandez (2005), una poblacioresepta: el conjunto de

todas las cosas que concuerdan con una serie egfesriones.

La poblacién de estudio son los sistemas de drendgé Aeropuerto José

Tomas de Heres en Ciudad Bolivar-Estado Bolivar.

4.4 Muestra de la investigacion

Segun Hernandez (2003), define la muestra comabgrapo de la poblacion

de la cual se recolectan datos, y este debe sesmpativo de dicha poblacion.

La muestra son las areas que descargan en eld=lregropuerto José Tomas

de Heres de Ciudad Bolivar.
4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de dato
Segun Hernandez (2003), el sobre quien o quiemess a recolectar datos
dependiendo del enfoque técnico (cualitativo, dtetito y mixto), del

planteamiento del problema a investigar y de loarades.

A continuacién se muestran las técnicas e instrtmsese recoleccion de cada

uno de los datos necesarios para evaluar el dnaciiento del canal del aeropuerto:
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4.5.1 Observacion directa

Segun Méndez (2005), define observacion directdadsiguiente forma:
“Cuando el investigador forma parte activa del grugbservado y asume sus

comportamientos” (p. 144).

Se obtuvieron los datos directamente en camporsmgié a determinar los
aspectos fisicos tanto del canal como del areat#nita, esto consistird en medir las
dimensiones de la seccién transversal del drerajpservar su geometria, el
recubrimiento de dicha seccion, el tipo de supierfiel area tributaria, entre otros

aspectos que no son detallados dentro de la int@@maocumental.

4.5.2 Entrevistas no estructurada

En esta investigacion se empled la técdieala encuesta, que tiene como
caracteristica principal la ventaja de medir vdealestandarizadas y definidas para
estudiar un problema. Segun Munisch (1999), afiropa@ la misma se define de la
siguiente manera “es una técnica que consiste Emebinformacioén acerca de una

poblacion o muestra mediante el uso de cuestiopat®la entrevista.

Se recolectd informacion por medio de la entrevisia estructurada
obteniéndose informacién complementaria por paglepérsonal que opera en las
instalaciones del aeropuerto asi como de los bgaercanos a la zona en estudio,
obteniéndose el testimonio de la forma ineficiameyue opera el sistema de drenaje
en estudio y las inundaciones que se forman erzdaas adyacentes durante las
fuertes lluvias especialmente en la Av. Angostteate al Colegio de Ingenieros.
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4.5.3 Revision literaria

Segun Hernandez (2003), define revisidaerdria de la siguiente forma:
“consiste en detectar, obtener y consultar la dgpéifia y otros materiales que sean
Utiles para los propdésitos del estudio donde seetigque extraer y recopilar
informacidn relevante y necesaria que atafie amupesiblema de investigacion.

Se realiz0 consulta bibliografica que contuviera ifdormacion tedrica
necesaria sobre el tema que se estd investigandm tas formulas aplicadas, las
normas y sugerencias, antecedentes sobre temasomeldos al de estudio,
informacién complementaria de aquellas institucsopéblicas de donde se extrajeron
planos del sector , estos facilitaron la medicion pedio de la escala, el calculo de
las pendientes y longitudes asi como las memogasripitivas donde se hable sobre

la obra que se est4 estudiando.

4.6 Técnicas de procesamiento y andlisis de los dsit

Una vez obtenida toda la informacién necesariadsvara ser analizada en las

formas requeridas (cualitativas y cuantitativas).

Segun Sabino (2003), finalizadas las tareas dele@xén el investigador
guedara en posesion de un cierto numero de dapstinde los cuales sera posible
sacar las conclusiones generales que apuntenaeessl el problema formulado en
los inicios de la investigacion. Pero esa masaatiesdoor si sola, no nos dira nada,
no nos permitira obtener ninguna sintesis de vsilopreviamente, no ejercemos
sobre ella una serie de actividades tendienteganmarla, a poner en orden todo su

conjunto. Estas acciones son las que integraroeepamiento de datos.
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4.6.1 Factores fisicos naturales del area en estudi

Se determind los factores fisicos y redes del area por medio de la
informacién recolectada por los métodos ya menciosa estas caracteristicas
comprenden el clima que corresponde a los datosantéalizados de C.V.G Tecmin
del afio 2003 a través de la descripcion que sende enemoria descriptiva y
registros tabulados de la precipitacion, tempeaatevaporacion, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad media del viento. Tedtm corresponde Unicamente a
una investigacion tipo documental; de igual marserabtuvieron las caracteristicas
geoldgicas de por medio de la revision documenratdnidose en este caso de la tesis
de José Gamboa del afio 1978; datos que permiBdspr la pendiente media del
cauce principal segun cotas de curvas de nivelob&iante se requirié incluir la
visita de campo en la recoleccidbn de muestras éé suara determinar su tipo,
levantamiento topogréfico para fijar la pendiergdas secciones del canal de drenaje
con medidas realizada por medio de declinOmetntagi métrica y brajula, por
ultimo la observacion directa y documental paraldeter el tipo de superficie a
traves del cual se fijaran los coeficientes de reentdas que se van a promediar

segun lo establecido por la recomendaciones deadgautores. (Figuras 4.1y 4.2).
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Figura 4.1 Recoleccion de muestra para estudioele.gMayo 2010)

Figura 4.2 Medicién de la distancia longitudinal cenal en estudio. (Mayo 2010).
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4.6.1.1 Andlisis granulométrico (método mecanigaya determinar las propiedades

en las secciones excavadas del canal de drenajgizsron los siguientes equipos de

laboratorio: Juegos de tamices (N° 10, 20, 35180, 200 y pan), un rotad, mortero,

balanza de sensibilidad 0,1 g, vaso precipitaddsalsoplasticas y bandejas de

aluminio.

Procedimientos.

a)

b)

d)

9)

h)

Separar o disgregar la muestra de suelo en un mooste triturarla, para no
cambiar la forma de las particulas.

Agarrar una cantidad adecuada de la muestra, fnefeente unos 500gr

aproximadamente.

Pesar la muestra en una balanza, teniendo en daeatitarencia con el peso de la
bandeja o instrumento que la contenga.

Verificar el peso de cada uno de los tamices (#20, #35, #60, #120, #200,
Pan).

Colocar los tamices de manera descendente paralachaestra en el tamiz #10.

Colocar los tamices en el rotad entre1l0 a 15 maagpooximadamente.

Sacar los tamices del rotad y pesar cada uno para#o en la balanza.

Luego se realizan los calculos respectivos (% idbtefopasante, etc) para poder

realizar la curva granulométrica.
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4.6.2. Canal de drenaje José Tomas de Heres

Las condiciones del drenaje en estudio consistiéleerobservacion del
funcionamiento y las caracteristicas fisicas dednmoi, por lo tanto esta etapa se
asento6 en recolectar datos de campo por medio dsifa al area donde se ubica el
colector de aguas pluviales, las cuales llevaras aonclusiones en cuanto a que tan
eficiente serd la manera de escurrir las aguassdarentia, para esto se toma en
cuenta las condiciones de limpieza en la secci@anstersal en las cuales se
encontraron condiciones que desfavorece al drghayeal, tal como se muestra en la
figura 4.3 donde se halla obstruido por gran cadtide maleza. Por tratarse de unas
secciones transversales mixtas se ubicaron loo$@onde el canal es revestido de
concreto y excavado en suelo como se muestra digleas 4.4 y 4.5. No obstante
también se obtuvieron datos numéricos con lo qua&leterminard la pendiente
longitudinal, mediciones de longitud de cada traeigperimetro y area transversal

del canal con los instrumentos topograficos yaaoeados.



Figura 4.3 Canal de drenaje obstruido por malegm$£o, 2010).
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Figura 4.4 Cajon de concreto del canal del aerepAgosto, 2010).

Figura 4.5 Seccion trapecial excavado en suelmacerfJulio, 2010).



4.6.3. Cuenca de drenaje en estudio
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Los parametros morfométricos de la cuenca urba@ea tributaria del canal

en estudio pertenecen a recopilacion de datos wmtibrma documentada como

visita de campo. Dichos parametros son el areat#iia, pendiente del cauce

principal para la estimacion del tiempo de con@aidn superficial del area

delimitada hasta el colector. La cuenca urbanaaiel de drenaje fue definida con la

finalidad de determinar el caudal que debera esdwacia el canal de drenaje, para

lograr delimitar los limites del canal se tomararcaenta los siguientes parametros:

4.6.3.1 Curvas de nivel: segun las curvas de rijglas en el plano del area en

estudio realizado por C.V.G Tecmin en AutoCadraean los lugares donde las

aguas pluviales se separan. Tal es el caso dguieafd.6 donde las flechas de color

verde sefialan la direccibn que tomaran las aguasi# las lluvias, a partir de este

indicador se fijan los limites donde la trayectatéalas aguas concurren y disgregan

(Figura 4.6).
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Figura 4.6 Limites del area del drenaje en efimtelel aeropuerto.
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4.6.3.2 Pendientes del relieve: en observaciéoadgpo se observa la diferencia de
elevacion entre las partes mas bajas y mas altés slgperficie en la parte urbana
proxima al canal de drenaje, con la cual se puededr la direccion de las aguas
pluviales, tal como se muestra en la figura 4. ideolas lineas oscuras representan

los limites del canal de drenaje en la zona surcgueesponden a Vista Hermosa | y
II. (Figura 4.7).

Figura 4.7 Limites del area en el sector residéncia
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4.6.4. Frecuencia de lluvias y periodo de retorno

Tal como se describio en el aparte 3.2.13.3 aleitelo 3, la frecuencia es una
medida de la probabilidad de suceso la cual esi@ata a cada periodo de retorno.
Para poder establecer estos pardmetros se pattidadeerie de datos asociados a los
datos pluviométricos de la zona y a la importag@gda misma. Para un sector cuyo
riesgo es mayor se debe considerar mayores peréiedegorno los cuales se asocian
a los eventos de mayor dimension, sin embargo, adbear que a mayor periodo de
retorno la frecuencia sera de menor magnitud ld ioyaica menor probabilidad de

Suceso.

Los datos necesarios en la estimacion de frecuelecluvias se relacionan a
las curvas I.D.F de Ciudad Bolivar —Estado Boli¥éstas seran elaboradas a partir
de los datos pluviométricos de la estacion Metégioh de Venezuela de las
precipitaciones mas extremas en diferentes duresiofver apéndice C.1).
Seguidamente se aplicara las estadistica a laldwdlao(métodos analitico y de Oscar
Silva) para precisar las curvas I.D.F para distirgeriodo de retornos establecidos y

segun cada duracion.

4.6.5 Caudal de disefio segun el periodo de retorno

La estimacion del maximo caudal de disefi@aquel que se espera segun una
serie de datos como: los informes pluviométricbsaace principal, el area a drenar,
el tipo de superficie y la importancia del secElrprimero de los datos corresponde a
la representacion gréafica de las intensidadesud@l de la zona tal como muestran
las curvas I.D.F, por medio del cauce principalomisho como la distancia mas larga
desde el inicio del area en la zona Sur de Vigtaridsa | hasta el inicio del colector
en estudio con el cual posteriormente se deterdmnims tiempos de concentracion

superficial y adicionarlos a los tiempos de trasladmedida a medida que se vayan
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determinando los gastos en el canal de drenajestencaso se aplicaran tres métodos

gue puedan determinar los caudales maximo (métadonal, Chow e hidrograma

triangular).
RECOLECCION DE
INFORMACION PREVIA
DISPONIBLE
OBSERVACION ENTREVISTA NO REVISION
DIRECTA ESTRUCTURADA LITERARIA
Levantamiento — : Datos
topogréfico, datos de Deficiencia del sistema documentales al
suelo y visita a campo de drenaje en estudio area y drenaje en
(zona anegada durantg estudio.
las lluvias).

|

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

|

DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A4

REDACCION DEL TRABAJO FINAL.

Figura 4.8 Flujograma de las actividades realizathasl estudio.



CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Condiciones de la zona en estudio

A partir de un conjunto de medidas cualitativasigntitativas se establecen las

caracteristicas que mas resaltantes dentro deéarestudio tal como sigue:

5.2.1 Caracteristicas geomorfologicas

Las caracteristicas geomorfologicas decdanca en estudio presentan una
topografia plana su cota inicia con una elevac®mgtoximadamente 77m desde la
Urbanizacién Vista Hermosa Il hasta el Ultimo toadel drenaje ubicado en el
interior del aeropuerto José Tomas de Heres con d@relevacion, un recorrido
aproximado de 3140m con el cual se estima una getadide 1,20% la cual se
encuentra dentro de los limites de una pendierjee (Baa 2%) de acuerdo a la tabla
3.4, de igual manera este rango se encuentra démti@ pendiente media del cauce
principal (0,642%) tal como se muestra en la t&bla dicha pendiente inicia en la
cota 77m y culmina el inicio de la cota 51.1m, dosd dividieron varios segmentos
con cotas intermedias segun las ecuaciones 32 g Partir de las cuales se estimara

mas adelante el tiempo de concentracion supetfi{diabla 5.1).
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Tabla 5.1 Pendiente media del cauce principal redstacio del canal.

L(m) Ci(m) Cfm) | S(m/m) LNS | L ome jo(m m
415,66 77 70 0,0168 3203
505,23 70 65 0,0099 5078
447 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2067 0,00642
1193 55 51,1 0,0033| 20865
20 51,1 51 0,005 282
2934 36621

Debido al recubrimiento asfaltico y las estacioresidenciales el estudio de
suelo so6lo corresponde al area ubicada en elontéel aeropuerto donde se ubica el

canal de drenaje, a partir de éste analisis seolaiusiguiente resultado:

a) No se puede realizar limite liquido y plastico pgrgel material pasante por el
tamiz 200 fue de 3,42% y los rangos son entre Z% &n los limites de Atterberg

b) Granulometria por tamizado: los suelos que masopmatn en esta area son las
arenas finas con 65,444% son retenidos por elzt@@0 y arenas medias con

30,766% que son retenidos por el tamiz 40 (Taldp 5.



Tabla 5.2 Analisis granulométrico del material @& $ecciones excavadas

NORMA AST.M. . :
D - 422 -63 oo dd Peso del Tamiz « Suelo FEEO] [P D % Acumulado en| % Pasante de
Tamiz G Suelo enCada Cada Tami Cada Tami Peso de la Muestra Para el Ensago
Abertura Diimtr |Tamiz| (Gramos) S| (Gramos) Tamiz s catams
Homisal o mm N=
2 g , | 6400 M2 vz Peso Inicial del la Muestra + 508.7 Gr
‘:' gl 2 a 13,00 304 Peso Total o Inicial del la Muestra 500 Gr
.3 § 4 . 12,700 12 Peso Final de Suelo 498,93 Gr
26/ © | 2 [Tos00 [ o Peso en Pérdida 107 | Gr
2] 4750 | N4 Porcentaje () en Pérdida 0.2140 | %
5 8| 2000 | neo 404,31 406,18 187 037 0,37 9963 Pérdida no Mayor seqin ASTM 3 %
'f.' o £ 0,840 | N:20 353,12 37448 21,36 428 466 95,34 Peso de la Bandeja 87 Gr
E [ ; = 0500 | M35 315,34 44748 132,14 2648 3114 68,86 Despues de Lavarla 0,00 Gr
- oW
E e E 0,250 | NGO 28579 48199 136,20 39,32 70,46 2954
G £ | oses [nrreo| 28328 336,38 13,10 2267 9313 687
0,074 |N:200 269,39 286,61 17,22 345 9658 342 Clasificacion de las difereates fracciones de
=z . tamaiso,
Pan & Pasa( N* 200) 253,98 271,02 17,04 342 100,00 0,00 seginds A.S.T.M.
— Grava Gruesa [pasa3~-- ret. 0,000 %
Curva Granulomévica |Grava Fina (pasa 374"- ret. 0.000 | %
100,00 = Arena Gruesa [pasaN"4 - 0.375 %
2000 ™ Arena Media (pasa N*10- 30.766 | %
Arena Fina (pasa N*40"-ret. | 65444 | %
20,00 " .
CNOEMSASS 3415 | %
70,00 (Limo-arcillascoloides)
S 2ads Total de Fracciones 100.00 %
E N D10 0,0940
8 0w D30 0,1700
k%000 D60 0,3110
= Coeficiente de Uniformidad | 3,3085
2000 Coeficiente de Curvatura 0,9886
2000
10.00
\.—.—
000 d
10.000 1.000 0.100 0010
Diametro de Particulas mm

€01
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5.2 Condiciones del canal de drenaje

Las condiciones del canal de drenaje en estudiegmonden a una serie de
parametros en forma cualitativa como cuantitativac@da una de las secciones que

constituyen a todo el sistema como se muestratmaagion:

5.2.1 Caracteristicas fisicas de las secciones

.En la division de cada tramo se tomé6 en cuentdifasencias que existen en

las dimensiones de su seccién, material y fornoagérica.

5.2.1.1 Seccidén A: este cajon de concreto inicialesector urbano de Vista Hermosa
| donde recorre 20,00m hasta culminar en el indeidas secciones en el interior del
aeropuerto José Tomas de Heres. Actualmente estensi de drenaje se encuentra en
buen estado, sin embargo amerita limpieza pordaencia de desechos soélidos en

toda su seccion. (Figura 5.1).

-~

mrJ:im:ljli u.m»l-g[‘pyﬁz.‘ ;

Figura 5.1 Seccidn A del canal en estudio.
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5.2.1.2 Seccion B: Finalizada la seccién A inicikeésegundo tramo cuya seccion
esta revestida de concreto y de aproximadamé@mngidm de largo donde culmina
en la seccion C y a la vez es interceptado pardaién B. A parte de la seccion A es
una de las que actualmente conserva su forma \onigganto, sin embargo se

encuentra obstruido con gran cantidad de maleediynentos arenosos. (Figura 5.2).

Lot Wl e~ o 2l \_rL’;;f,'

Figura 5.2 Seccion B del canal de drenaje.

5.2.1.3 Seccion B': Con una longitud de 118,00ra sstcidn revestida de concreto
intercepta la seccion C, éste canal drena las apliesales de la ladera del

aeropuerto hacia el tramo C. Se tiene poca viddillien su seccién debido a la gran
presencia de maleza. Cabe aclarar que los reveastivsi de concreto se encuentran
en pésimo estado debido a la socavacion y rupteransmo ocasionada por las

raices del pasto (Figuras 5.3).
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Figura 5.3 Seccién B’ del sistema de drenaje.

5.2.1.4 Seccion C: con una longitud 110,34 m deiéecrectangular excavada en
suelo de arena fina hasta culminar en la secciéB®tiene visibilidad en su seccion,
sin embargo, por ser un canal excavado se enausotavado por la erosiéon, por
otra parte el colector amerita limpieza en todpesgmetro debido a la presencia de

maleza que actualmente impiden que las aguas fdadaculen por éste. (Figura5.4)

N

065m -

L 2.48m %

Figura 5.4 Seccion C del canal del aeropuerto.
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5.2.1.5 Seccion D: cajon trapecial revestido decin con una longitud proxima a

103,38 donde descarga en la seccion E. En este santiene poca visibilidad por

estar ocupado de maleza y ser subterraneo desdeatteadel terreno natural hasta
culminar la primera pista de rodaje en forma transal, en la figura 5.5 se muestra
una seccion abierta la cual corresponde al tranuE esta proximo a la seccion D
(Figura 5.5).

1,80m

0.63m —

r———  1.30m ————

Figura 5.5 Seccién D del canal del aeropuerto.

5.2.1.6 Seccion E: culminada la seccién D inicia eanal abierto en forma trapecial
cuyo perimetro esta recubierto de concreto y recana longitud de 63,00m donde
desemboca en la seccion E. Su recubrimiento alseoea buen estado, no obstante,

su seccién amerita limpieza por la presencia dezagFigura 5.6).
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L— 1,40m —-I

-

1,00m

1
—

Figura 5.6 Seccion E del canal del aeropuerto.

5.2.1.7 Seccion F: canal de seccién trapecial derracubierta con concreto con un
recorrido de 19,30m donde descarga en la seccidctBalmente esta obstruido por

maleza y sedimentos arenoso. (Figura 5.7).

1,80m

063m —~

ot |30 ———t

Figura 5.7 Seccion F del canal del aeropuerto.
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5.2.1.8 Seccién G: canal trapecial abierto condedude arena fina y recubrimiento
de concreto de 276,77m longitud hasta conectaessexcion H. Su recubrimiento en
concreto se halla en buen estado, no obstantensiohamiento esta complicado por

la abundante vegetacion que obstruye la seccidurd5.8).

I 1,80m |

1,94m

—

Figura 5.8 Seccion G del canal del aeropuerto.

5.2.1.9 Seccién H: cajén rectangular de concret@meximadamente 68,30m de
longitud donde se acopla a la seccion |. Aunqueesta parte el canal se halla en
buen estado en su recubrimiento la presencia edgtacion imposibilita su
funcionamiento. (Figura 5.9).



110

Figura 5.9 Seccién H del canal del aeropuerto.

5.2.1.10 Seccién |: canal de seccion rectanguleav@do en suelo de arena fina de
longitud proxima a los 16,70m hasta conectarse setcion J. Poca vision se tiene
de lo que fue la forma de la seccién provocadalgp@ocavacion y la presencia de
sedimentos arenosos, de pastos que sepultan k& eargvada lo cual entorpece su

funcionamiento. (Figura 5.10).

4.1

0,70 m

’_7

1,50m

Figura 5.10 Seccion | del canal del aeropuerto.
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5.2.1.11 Seccion J: canal de seccion rectangutzavexio en suelo de arena fina con
longitud de 77m hasta desembocar en la secciétoien dia conserva muy poco la

forma de su seccion por estar socavado en swdetalula presencia de vegetacion

no permite al canal operar de manera correcta thulas lluvias. (Figura 5.11).

Figura 5.11 Seccion J del canal del aeropuerto.
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5.2.1.12 Seccion K: Ultima seccién del canal debmgerto esta es una seccion
rectangular excavada en suelo de arena fina conamggtud cercana a 10,80 m
donde conecta a los tres cajones donde inicia a@aCintura. La presencia de
vegetacion y la erosion en todo su perimetro htnopsado el funcionamiento que
deberia tener esta seccion. (Figura 5.12).

1,70m

Figura 5.12 Seccion K del canal del aeropuerto.

5.2.2 Capacidad maxima del canal en estudio

Para poder establecer una comparacion entre laidagadel canal de drenaje y
el gasto que pueda generar el area tributarisge@ssario el calculo y seleccién de los
parametros mas precisos segun sea el caso, tagghtémara en cuenta una secciéon
ideal, es decir, asumir las secciones del canaldmajdiciones de limpieza para poder
evaluar su maxima capacidad, puesto que la presdecimaleza y desechos soélidos
imposibilita la funcién del mismo. Entre las medidse deben tener aquellos que
indican la ecuacién 3.1 (ecuacion de Manning) caso la pendiente media, el
coeficiente de rugosidad, en el caso de la secgddomara 0,030 para los perimetros
naturales (excavado en arena fina), 0,015 revestdmncreto y promediado para el

caso de secciones combinadas con los dos antetialres el caso del tramo G cuyo
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coeficiente de rugosidad medio es de 0,026 segénuacion 3.5. Seguidamente se
tendran las areas de cada seccion transversahgissimojado y el radio hidraulico

cada uno de estas medidas se fija segun la tablaEB. lo que atafie el area
transversal no se tomé en consideracion el tirdatagua (“Y”) sin tomar en cuenta
borde libre (Bl) debido a que éstos se fijan digragt disefio, sin embargo existen
diversas ecuaciones para determinarlo, aunqueaéida@ ninguna es universalmente
aceptada debido a que las fluctuaciones del aguangmedecibles, de igual manera
para el célculo del perimetro mojado , pero tomastdoonsideracion si la seccion es
abierta en cuyo caso se usan las relaciones gecasétie la tabla 3.1 como el caso
del tramo H y cuando es cerrado donde se usaadiefaciones pero adicionando la
longitud del espejo de agua. Por ejemplo se tiérieamo A el cual es un cajon

rectangular. Como ultima medida se tendra la peteligegln las cotas del terreno y
longitud entre cada segmento del canal con lo maéniente es posible la aplicacion

de la ecuacion 3.1.

La tabla 5.3 representa los célculos de la petelimedia del canal de drenaje
para cada seccion a partir de su cota y distanetiamte la ecuacion 3.3,y la 3.4 en
aquellas secciones donde se consideraron cotastandias intermedias para una

pendiente promedio Sp%, tal es el caso de lassexB, C Y G.



114

Tabla 5.3 Calculo de la pendiente media del camardnaje.

Seccion | Punto Ci Cf Dh S% | Sp%
A (0-1) |51,10| 51 20,00 0,50 0,50
B (11°-11) | 50,54 | 49,91| 118,00 0,53 0,53

(1-3) | 51,00| 50,93| 13,29| 0,53
(3-5) | 50,93| 50,75| 79,50| 0,23
B (5-7) | 50,75|50,71] 7,66 | 0,52 0,42
(7-9) | 50,71|50,52| 37,35| 0,51
(9-11) | 50,52| 49,91| 59,65| 1,02
c (11-13)[49,91] 49.64] 77555 035 .,
(13-14) | 49,64 | 48,89| 32,79| 2,29
D 14-15 | 48,89| 47,09| 103,38 1,74 1,74
E (15-17) | 47,09| 45,99| 62,99 1,75 1,7%
F 17-18 | 45,99| 45,65| 19,30| 1,76 1,76
G (18-20) | 45,65] 45,36] 17,00] 1,71 , .
(20-27) | 45,36| 40,82| 259,77 1,7%
H 27-28 | 40,82| 39,36| 68,29| 2,14 2,14
I (28-29) | 39,63| 39,34| 16,7 | 1,74 1,74
J (29-31) | 39,34| 37,99| 76,98 1,75 1,7%
K (31-32) | 37,99| 37,48| 10,79| 4,73 4,73

Tabla 5.4 Capacidad maxima del canal en estudio.

Seccibn 0 Area | Pm | Rh |Pendiente| Capacidad Velocidad
(m2) | (m) | (m) (m/m) (Ips)) max (m/s)
A 0,015 1,930| 5,86 0,329 0,005 4295,622 2,23
B 0,015 1,540 3,54 0,435 0,0042 3781,821 2,46
B 0,015 1,540 3,54 0,435 0,0530 | 13434,27%5 8,72
C 0,030 1,612 3,78 0,426 0,0052 2173,349 1,35
D 0,015 0,980, 3,96 0,247 0,0174 3363,039 3,43
E 0,015 1,200, 3,04 0,3950,0175 5637,882 4,70
F 0,015 0,980, 3,96 0,247 0,0176 3382,312 3,45
G 0,026 3,010 5,21 0,5780,0176 | 10525,8983 3,50
H 0,015 1,050 4,40 0,239 0,0214 3900,299 3,71
I 0,030 1,050 2,90 0,362 0,0174 2321,874 2,21
J 0,030 2,730, 4,70 0,5810,0175 8296,702 3,04
k 0,030 5,440, 6,60 0,824 0,0473 | 34322,590 6,31




115

La figura 5.13 muestra la dimension de la secciédeGcanal en estudio donde el
borde azul representa los taludes naturales excavad arena fina por lo cual
representa un coeficiente de rugosidad n = 0.@G8bake b = 1,30m de color oscuro
con un acabado en concreto cuya rugosidad sergagentie a n = 0.015 para efectos

de calculo.

1,894m

e

Figura 5.13 Seccion G del canal del aeropuerto Tos®&s de Heres.

5.3 Caudal méaximo de disefio

El caudal maximo que se espera que genere elrédyetatia esta fijado por una

serie de parametros tal como se muestran a cooifmia
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5.3.1 Tiempo de concentracion

En el célculo del tiempo de concentracion supetfifTcs) se tomdé como
parametro una longitud aproximada de 2914m el tteak una apertura que va
desde el punto mas alejado donde escurren las ajudales hasta el inicio del
canal del aeropuerto José Tomas de Heres que sponge al cajon ubicado en la
seccion A por ser éste el Unico al cual no le e ningan colector; con una
diferencia de elevacion alrededor de 26m ¢ se@gdbcmedia entre la ecuacion 3.9 y
3.10, arrojando un resultado de 60.18min. Conseuiente se determinaron los
tiempos de traslados mediante la férmula 3.12 sieratesaria la longitud del tramo
del colector a evaluar y la velocidad maxima dsléido. Cabe destacar que dicho
tiempos de traslados (Tt) se van acumulando y deiomdn al tiempo de
concentracion superficial (60.18min) con el cual tene un tiempo total de
concentracion (Tc) tal como se muestra en la eénaki7 puesto que los colectores
consecutivos al tramo “A” les anteceden otros. Rgemplo el tiempo de
concentracion total del tramo B equivale a la suiehtiempo de concentracion
superficial de 60,180min mas el tiempo de traskdelda seccion A equivalente a Tt
= 0,155min para un total de 60,335 min y se segeip&tidamente hasta el ultimo
tramo. Dichos tiempos de concentracion seran corin@idad de escoger la

intensidad de precipitacién segun el periodo demetconsiderado.

La tabla 5.5 muestra la secuencia de célculo paréiédmpos de concentracion
en cada tramo donde los tiempos de traslado (T¥aseacumulando, obteniéndose
asi el tiempo de traslado acumulado (Tta) connalifiad de adicionarlos al tiempo
de concentracion superficial (Tcs) posterioressetaion A tal como se explicd en la
lectura anterior y posteriormente se represeriadvalor en hora con el propdésito

de ser aplicado en los métodos de Chow e Hidrogfiamagular.



Tabla 5.5 Tiempo de concentracion.

Tramo Tt Tta (r-lr-mci:r?) (r:i(;]) Tc(h)
A 0,000 0,000 60,18 | 60,180 1,003
B 0,155 0,155 60,18| 60,335 1,006
C 1,330 1,485 60,18| 61,665 1,028
D 1,360 2,845 60,18| 63,025 1,050
E 0,500 3,345 60,18| 63,525 1,059
F 0,090 3,435 60,18| 63,615 1,060
G 0,220 3,655 60,18| 63,835 1,064
H 1,315 4,970 60,18| 65,150 1,086
I 0,305 5,275 60,18 | 65,45b 1,091
J 0,126 5,401 60,18/ 65,581 1,093
K 0,420 5,945 60,18 | 66,001 1,100

5.3.2 Intensidad de precipitacion
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Para duraciones de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas, Uagas [.D.F. de Ciudad

Bolivar-estado Bolivar representan intensidadea [ periodos de 2, 5, 10, 25y
50 afios y cuyo desarrollo fue posible por la eidma8.28 donde sus coeficientes
resultan de una serie de célculos hidrologicosatiesdestadisticos. Segun la tabla 5.6
se muestran los resultados de las intensidadesezandes duraciones y periodos de
retorno ya descritos; por ejemplo para la duracdiérih y Tr = 2 afios se tiene una
intensidad de 50,91mm/h y asi sucesivamente cast de los valores. Desde estos
valores se procedié al ploteo de las curvas Idorde se escogid el tipo de ecuacion
potencial por tener un mayor porcentaje de ajssgejendo cada Tr con duraciones
de 1, 3, 6,9, 12 y 24 horas, esto se puede notkr grafica 5.14 donde Tr= 2 afos
se encuentran las duraciones anteriores vs lassidtles calculadas a partir de la

ecuacion 3.28.
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Debido a la tendencia de las curvas se pueden esblas intensidades para
duraciones inferiores a 1 hora mediante las férsnateojadas por cada una de estas,
por ejemplo para un periodo de retorno de 10 adoSese:l = 85,18 x Tc %82
donde | sera la intensidad en mm/h y el Tc setéem®lpo de concentracion en h, por
lo que quiere decir que los tiempo en minutos redransformados a horas e

introducirlo en la ecuacién descrita. (Figura 5.14)

Tabla 5.6 intensidades para cada periodo de metorn

Tr(afos)
2 5 10 25 50
Duracion
( horas)
1 50,91 67,16 77,91 91,50 101,58
3 21,82 30,80 36,74 44,26 49,83
6 12,35 17,83 21,45 26,03 29,43
9 8,61 12,18 14,54 17,52 19,73
12 6,67 9,28 11,02 13,20 14,83
24 3,60 4,88 5,72 6,79 7,58
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Figura 5.14 Curvas I.D.F de Ciudad Bolivar-estBdbivar (método analitico).

La figura 5.15 muestra la grafica realizada porm&todo de Oscar Silva que
corresponde a los datos pluviométricos a partir lodevalores arrojados por las
ecuaciones logaritmicas de la grafica de la figuid. En esta segunda se representan

las curvas I.D.F con sus respectivos periodostdeneey duraciones (Apéndice F.1).



120

120,00

y = 18,40In(x) + 35,72

R? = 0,949 L —
100,00 ®

L 4
y =10,34In(x) + 13,36

RZ =0971 ¢ |(t=1h)
80,00 - 7,197 = =
A I (t=6h)
y =4,101In(x) + 5,236
R2=0972 X 1 (t=9h)
,00 - :
y =3,011In(x) + 4,189 X 1 (t=12h)

R2 = 0,976 )
/ ® | (t=24h)

Intensidad de precipitacion (mm/h
3

40,00 - = | ogaritmica (|

A (t=1h))
= | ogaritmica (|

A X (t=3h))
20,00 - X Logaritmica (I

;i (t=6h))

R
- = = ,
::- v v hd
0,00 T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Tr (afos)

Figura 5.15 Curvas I.D.F de Ciudad Bolivar-estBdbvar (método de Oscar
Silva).

Nétese los valores de la tabla 5.6, pues cada enellds es la intensidad de
precipitacion correspondiente a Tr (afios) paradlasciones de 1, 3, 6, 9, 12 y 24
horas que surgen de las ecuaciones de la cada enreagrafica 5.15, por ejemplo
para un Tr = 2 afios y duracion de una hora la (BE8&N(Tr)+35,72) se tiene | =

48,515mm/h, para 3 horas un | = 20,527mm/h y asesivamente para las

duraciones que correspondan a cada Tr.
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Tabla 5.6 Intensidad de precipitacion y periodaatorno (Método de Oscar Silva).

Tr(anos)
2 5 10 15 20 25 50
Duracio
(horas)
1 48,515| 65,430 78,226 85,711 91,021  95,111v,936
3 20,527 30,002 37,169 41,3601 44,336 46,683,810
6 11,546| 17,295 21,648 24,187 25,992 27,392,741
9 8,078 | 11,835 14,67Y 16,339 17,519 18,433,275
12 6,276 | 9,035| 11,122 12,348 13,209 13,885,968
24 3,422 | 4,777 5,803 6,402 6,828 7,158 8,183

Una vez obtenidos los datos de la tabla 5.6 seguoh los datos de duracion en hora
vs intensidad de precipitacion en mm/h dando coesultados las curvas con
ecuaciones potenciales, las cuales se escogierosepdas de mayor porcentaje en
ajuste y son el producto de una regresion linealtipigl La intensidad de
precipitacion se obtiene al introducir las duraemnen horas en la formula
correspondiente al Tr a considerar, por ejempla paxr Tr = 2afios corresponde la
ecuacion 1=50,07*1% (Figura 5.16).
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Figura 5.16 Curvas I.D.F de Ciudad Bolivar- estBdtivar (Método de Oscar Silva).
5.3.3 Area de la cuenca urbana

La delimitacion del area total es de 210.38 heataféla) que corresponde al
canal de drenaje en estudio, se representa medhanieeas de color azul claro, por
su parte la longitud del cauce principal es repriega por la linea color magenta, y
tal como se puede apreciar el recorrido del propimal mediante la linea color azul.
(Figura 5.17).
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Figura 5.17 Cuenca urbana del drenaje en estudio.

Como se podra apreciar mas adelante el valor deltatal y de las areas parciales
corresponden al célculo realizado por el comanda @&n Autocad cuyo plano esta
sujeto a escala, de igual manera se estimé latlahglel cauce principal para
conseguir el tiempo de concentracion superficidh ypendiente media de dicho

cauce.(Figura 5.18).
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Figura 5.18 Areas parciales en el interior del peeoto.

5.3.4 Coeficiente de escorrentia

La seleccion de este parametro se basa en eldipogkrficie presente dentro
de los limites de la cuenca urbana, tal es el dakdrea de Vista Hermosa | y 1l el
cual corresponde a una zona residencial, cuyo wEoIC” es 0.83 en tejas, 0.81
asfalto y 0,30 para vegetacion cada uno para uodmede retorno igual a 10afios
todo esto de acuerdo al criterio de la tabla 3.Zkdew 1988 con el cual se aplico la

ecuacion 3.8.

En la tabla 5.7 se tienen los datos de escorrdat&) parcelas en las cuales se
incluye el area de la parcela dividido en concrd¢b tejado (91,678Ha) y areas
verdes (Total 17,582) del cual resta un 24,35Ha pa total de 133,88Ha de cuenca
urbana.



Tabla 5.7 Areas y coeficiente de escorrentia praong@ector urbano).
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Area de

Area de

Area verdes

Area de

parcela (Ha) |concreto (Ha) (Ha) pavimento(Ha) Total (Ha)
7,82 2,36 5,46 0.47 8,29
1,71 1,5¢ 0,1€ 0.47 2,2¢
1,15 1,04 0,12 0.47 1,62
1,87 1,6¢ 0,1¢ 0.47 2,3¢
2,00 1,80 0,20 0.47 2,47
1,3¢ 1,2 0,14 0.47 1,82
1,21 1,0¢ 0,12 0.47 1,6¢
3,03 2,73 0,30 0.47 3,50
1,32 1,1¢ 0,1% 0.47 1,7¢
4,90 4,41 0,49 0.47 5,37
2,7€ 2,4€ 0,2€ 0.47 3,2¢
1,55 1,40 0,16 0.47 2,02
0,69 0,62 0,07 0.47 1,16
1,77 1,5¢ 0,1€ 0.47 2,24
1,56 1,40 0,16 0.47 2,03
0,8E 0,77 0,0¢ 0.47 1,32
6,15 5,54 0,62 0.47 6,62
0,87 0,78 0,09 0.47 1,34
2,58 2,3( 0,2€ 0.47 3,0z
2,72 2,45 0,27 0.47 3,19
2,37 2,15 0,24 0.47 2,8¢
3,12 2,81 0,31 0.47 3,59
1,97 1,77 0,20 0.47 2,44
1,9 1,72 0,1¢ 0.47 2,3¢
1,90 1,71 0,19 0.47 2,37
1,87 1,6¢ 0,1¢ 0.47 2,3¢
1,16 1,04 0,12 0.47 1,63
1,80 1,62 0,1€ 0.47 2,217
2,35 2,12 0,24 0.47 2,82
3,63 3,27 0,36 0.47 4,10
1,87 1,6¢ 0,1€ 0.47 2,3(
2,11 1,90 0,21 0.47 2,58
1,81 1,67 0,1€ 0.47 2,2¢
2,27 2,04 0,23 0.47 2,74
1,82 1,64 0,18 0.47 2,29
1,71 1,57 0,17 0.47 2,1¢
2,11 1,90 0,21 0.47 2,58
1,72 1,58 0,17 0.47 2,1¢
1,60 1,44 0,16 0.47 2,07
1,94 1,75 0,19 0.47 2,41
2,0C 1,8C 0,2( 0.47 2,47
0,92 0,83 0,09 0.47 1,39
4,1€ 1,58 2,65 0.47 4,65
0,20 0,18 0,02 0.47 0,67
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Continuacién Tabla 5.7.

Area de Area de Area verdes Area de
. Total (Ha)
parcela (Ha) |concreto (Ha) (Ha) pavimento(Ha)

1,38 1,24 0,14 0.47 1,85
1,80 1,62 0,1¢ 0.47 2,27
0,81 0,73 0,08 0.47 1,28
257 2.2¢ 0,2t 0.47 3,01
2,10 1,89 0,21 0.47 2,57
217 1,0 0,22 0.47 2,67
2 4¢ 227 0,2t 0.47 2,0€

109,53 91,678 17,852 24,35 133,88

La tabla 5.8 muestra los coeficientes de escoa@atirespondiente al area parcial de
cada tramo (A en Ha), el area acumulada (Aa engda)resulté de sumar las areas
de manera consecutiva como en el caso de la seBcigénya area (A= 133,88Ha)
corresponde a todo el sector urbano cuyo coefeidet escorrentia equivale a un
promedio de Cp = 0,77, al cual se le adicionareh &@e la seccion B (A= 6,45Ha)
ubicada en el interior del aeropuerto donde elrvee C = 0,30 con un total de
140,33Ha del area acumulada con el que se alcamzpeficiente de escorrentia
promedio equivalente a Cp = 0,75 para la evaluadéndicha seccion C. Este
procedimiento se sigue de manera consecutiva ltast@nar en el dltimo tramo
(seccion K)
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Tabla 5.8 Coeficiente de escorrentia ponderado.

C
Tramo | A(Ha) | Aa(Ha) | C | Aa*C |Y(Aa*C) =Z(Aa’PC)/Aa
A |133,88| 133,88| 0,77| 103,08803,088 0,77
B 6,45 | 140,33 | 0,30| 1,935 105,043 0,75
C 6,93 | 14726| 0,30 2,079 107,102 0,73
D | 3324 | 180550 0,30] 9,972 117,074 0,65
E 6,98 | 187,48| 0,30 2,094 119,168 0,64
F 1,00 | 18848| 0,30 0,300 119,468 0,63
G | 19,73 | 20821| 0,30 5919 125387 0,60
H 139 | 20960| 0,30] 0417 125804 0,60
| 0,22 | 209,82 | 0,30] 0,066 1253870 0,60
J 051 | 210,33| 0,30 0,153 126,023 0,60
K 0,05 | 210,38 | 0,30 0,015 126,038 0,60

5.3.5 Caudal segun el método racional

Con los parametros ya establecidos se aplica lacewnu 3.6 para obtener el
caudal de disefio en litros por cada segundo (ipsjando un periodo de retorno
equivalente a 10 afos, esto debido a que el dbeigairia incluye zona residenciales y
sectores comerciales cuyo intervalo varia de 2 afits segun el decreto 5.318, por

lo tanto los 10 afios corresponde a una selecaiditeaio segun dicho intervalo.

En la tabla 5.9 la intensidad IA corresponde adkuwada por el método
analitico, la 1B por el método de Oscar Silva atipate las cuales se obtuvo la
intensidad promedio (I en Ips/Ha) cuya conversidps#a resulta del producto 2,78

a las intensidades en mm/h. (Tabla 5.9).



Tabla 5.9 Caudal segun formula racional.

L

IA B I
Tramo| Cp | Tc (Lps/Ha) | (Lps/Ha) | (Lps/Ha) A(Ha) | Q (Lps)
A 10,77/60,180 236,219| 237,502 236,861 133,8B1417,416
B ]0,75/60,335 235,722 237,008 236,365 140,331876,806
C 1]0,73/61,665 231,545| 232,859 232,202 147,261961,636
D ]0,65/63,025 227,440| 228,780 228,110 180,56762,993
E 0,64/ 63,525 225971| 227,321 226,646 187,487/194,567
F 10,63 63,615 225,708| 227,060 226,384 188,48881,404
G 0,60 63,835 225,070 226,426 225,748 208,28201,813
H 0,60/65,150 221,338| 222,717 222,028 209,607922,197
I 0,60(65,455 220,492| 221,876 221,184 209,82/845,311
J 0,60 65,705 219,804| 221,192 220,498 210,33826,406
K 10,60/66,125 218,659| 220,053 219,356 210,387688,86(

5.3.6 Caudal segun el Método de Chow

Aplicado con los pardmetros que establece la f@rul4, donde la duracion
de lluvia Ty = Tc corresponde al mismo empleado en el métodonal, en este caso
transformado de minuto a hora, la seleccion datensidad de lluvia fue la misma

aplicada al primer método en este caso transformada/h. Por su parte el tiempo
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de retardo (i) en hora correspondiente a la formula 3.15 incloageno dato la

pendiente media desde el inicio del cauce prindipata el final del tramo a evaluar

con el cual se obtuvo el factor de reduccion deb §z) determinado a partir de la

relacién T/T, segun la figura 3.16 el area convertida de Ha & Khabla 5.10).



Tabla 5.10 Caudal segun el método de Chow.
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Tramo | %S(m/m) | L(m) |TIth) |Tlh) |TWTI | Z [I(mm/h)| C Pe |A(Km2)| Q(lps)
A 0,642 2934 | 0,9541,003|1,051|0,71| 85,200 | O0,7165,801] 1,339 | 17336,01
B 0,636 | 3131,4%0,998| 1,005| 1,007|0,71| 85,023 | 0,7564,086] 1,403 | 17662,46
C 0,643 | 3241,791,017)1,028|1,011|0,71| 83,525 | 0,7362,665 1,473 | 17722,59
D 0,659 | 3345,271,029| 1,050 1,020|0,71| 82,053 | 0,6556,023] 1,805 | 19001,51
E 0,669 | 3408,271,037| 1,059|1,021|0,71| 81,527 | 0,6455,243] 1,875 | 19308,09
F 0,671 3427,57Y1,039| 1,060| 1,020|0,71| 81,527 | 0,6354,444) 1,885 | 19107,78
G 0,711 |3704,2:/1,072]| 1,064 | 0,992 |0,7C| 81,20« |0,6C(|51,84.| 2,082 |19741,17
H 0,722 | 3772,581,080| 1,085| 1,005|0,71| 79,866 | 0,6051,993] 2,096 | 19824,74
I 0,725 | 3800,821,083| 1,091| 1,007|0,70| 79,562 | 0,6052,081] 2,098 | 19491,56
J 0,73t |[3877,8(/1,097]1,09t|1,00z|0,7C| 79,31f |0,6C(|52,11(] 2,10: |19478,28
K 0,737 | 3888,591,094| 1,102|1,008| 0,7 | 78,905| 0,6052,172] 2,104 | 19384,04

Similar al método por diferir en pocos parametsas,determinacion sera tal
como lo indica la férmula 3.17 donde la precipibaciefectiva en mm (Pe) se
determind con la intensidad de los métodos antsjandistintamente el coeficiente
de escorrentia (C) con el Tc transformado a honaet cual se alcanzo el tiempo al
pico en hora (Tp) segun la férmula 3.16, para g@sgviamente se determino el
tiempo de retardo (Jf en hora de acuerdo a la relacionf@ = 0.82 de acuerdo la
tabla 3.5 debido a que todo los Tc superaron &,hgosteriormente el area fue

transformada de Ha a Kmcon lo cual fue fijado el gasto probable segumel

5.3.7 Caudal segun el Hidrograma Triangular

calculado y los periodos de retornos establecitiaislg 5.11).
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Tabla 5.11 Caudal segun el Método del Hidrograniangular.

A
Tramo | Tc(h) || (mm/h)| C Pe | TIi(h) | Tp(h) | (Km2) Q(ps)

1,003| 85,200 | 0,77 65,801| 0,822| 1,324| 1,339 | 12708,82
1,005| 85,023 | 0,75 64,086| 0,824| 1,327| 1,403 | 12948,14
1,028| 83,525 | 0,73 62,665| 0,843| 1,357| 1,473 | 12992,22
1,050/ 82,053 | 0,65 56,023| 0,861| 1,387| 1,805 | 13929,78
1,059| 81,527 | 0,64 55,243| 0,868| 1,398| 1,875 | 14154,54
1,059| 81,527 | 0,63 54,392| 0,868| 1,398| 1,885 | 14007,69
1,064/ 81,204 | 0,60 51,841 0,872| 1,404| 2,082 | 14678,77
1,085| 79,866 | 0,60 51,993| 0,890| 1,432| 2,096 | 14533,28
1,091 79,562 | 0,60 52,081| 0,895| 1,440| 2,098 | 14493,16
1,095 79,315 | 0,60 52,110| 0,898| 1,445| 2,103 | 14483,29
1,102| 78,905 | 0,60 52,172| 0,904| 1,455| 2,104 | 14411,84

No|=ZT|OMMmM|O|0|®| >
W O U U 7 OV N UV W ™

5.3.8 Resultado segun los métodos aplicados

Haciendo una comparacion entre los métodos apkcgdma el calculo del
caudal que genera el area de la cuenca urbanayp@eriodo de retorno equivalente
a 10 afos, se observa la superioridad del métodona en el gasto probable
mientras sigue el método de Chow y del HidrograResaltando de color rojo los
métodos que superan la maxima capacidad de conalguas pluviales se observa
gue desde la seccion A hasta la seccion J los t8dos® indican insuficiencia en

cuanto a la capacidad de conducir las aguas phasviélTabla 5.12).
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Tabla 5.12 Comparacién de los métodos aplicadet gasto maximo.

Q Método del
Tramo Capacidad Q Método Q Método de Hio_lrograma
(Ips) racional (Lps) Chow (Lps) Triangular
(Lps)
A 4295,622 24417,416 17336,011 12708,827
B 3781,821 24876,806 17662,467 12948,148
C 2173,349 24961,636 17722,594 12992,226
D 3363,039 26762,993 19001,513 13929,787
E 5637,882 27194,567 19308,099 14154,542
F 3382,312 26881,404 19107,789 14007,696
G 10525,893 28201,813 19741,179 14678,771
H 3900,299 27922,197 19824,745 14533,289
I 1928,212 27845,311 19491,563 14493,166
J 8296,702 27826,406 19478,281 14483,290
K 34322,590 27688,860 19384,042 14411,848




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Las condiciones de las secciones son variadasntiogé tramos en buen y mal
estado en cuanto a su geometria y recubrimientoersbargo, la presencia de
maleza y desechos sdlidos, socavaciones en logdrde seccion natural que
sepultan de sedimentos el perimetro han dejadceraofe al canal durante las

lluvias.

La capacidad hidraulica del canal es nula, sin egahdos resultados obtenidos
solo reflejan la cabida de volumen que conducitieaeal sin la presencia de
maleza, desechos sélidos y socavacion. A partiesla comparacion es facil
deducir que las labores de limpieza serian insiritei para solventar los
problemas de inundacion que se presenta en lafyo#tura durante las lluvias,
esto se debe a la insuficiencia en cuanto a las &le las secciones transversales

y pendiente longitudinal.

La presencia de un suelo arenoso con abundant¢aceégede pasto dentro de
area del aeropuerto José Tomas de Heres aminopaoldeméatica causada
durante las lluvias hacia el sector Sur ubicaddaeftv. Jesls Soto durante el
colapso del canal de drenaje, esto se debe a i@ @@mo un drenaje natural

mediante la infiltracion y la retencidn de la cdbeax vegetal.
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4. Los parametros morfométricos del area correspotaliahcanal en estudio
abarca una extension que va desde el sector Stespondiente a Vista
Hermosa Il hasta la zona Norte donde culmina edpamrto José Tomas de
Heres. Dentro de los limites del area se obtuvlmgicalculos una pendiente
media de categoria suave cuyo rango esta de 0 &a2¥4perficie de la zona
urbana (133,88Ha) posee mas de un 85% de cor{patonento y tejado) y
menos de un 15% de vegetacién lo que provoca metencion de aguas
pluviales y caso contrario dentro de los limites @akropuerto con mas del

85% de cobertura vegetal en 76,50Ha.

5. Las curvas I.D.F permiten el andlisis para durasoimferiores a 1 hora, es
decir, para cualquier unidad de tiempo de conceidmadebido a que cada
curva cuenta con ecuaciones como resultado desreges lineales simples.
cabe aclarar que esta aplicacion se hace si y solee realizan las

conversiones de tiempo a hora.

6. El caudal maximo de disefio se comparo mediantepleaaion de los
métodos racional, Chow e hidrograma triangular, cesultados suprior al

primero, medio por el segundo e inferior al tercero

7. Al ser comparado los caudales maximos calculaddgsométodos aplicados
con la capacidad hidraulica del canal los resuiagéfiejan insuficiencia en
dicha capacidad en la mayoria de las seccionesiygmtio con el del

hidrograma triangular el cual sefiala el menor cladeléos métodos.
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Recomendaciones:

El estudio del canal del aeropuerto José TomasetesHse podra tomar como
informacién complementaria para estudios postesianee pretendan realizar

propuestas de ampliacion y mejoramiento en la eedrénaje pluvial.

Realizar labores de limpieza y ampliacién en cagade las secciones del canal
en estudio. Dichas ampliaciones a partir de lasi@ees que segun el método a

escoger demuestre superar la capacidad de la sen@fuada.

Cuando se trata de disefio de sistemas de drermjesneeniente analizar los
caudales maximos por los métodos que arrojen ummragultado, tal es el caso
del método racional cuya aplicacion segun el decs&l8 es valido hasta un
area no mayor a 500Ha, sin embargo si se trataedécar una determinada
capacidad podran ser admitidos otros métodos corde €how e hidrograma

triangular.

Revestir todas las secciones con un concreto dergsistencia y buen espesor,
pues de este modo se evitaria la socavacion y sdrddo excesivo de
vegetacion que obstaculizan el recorrido de lasaggpiuviales en todo el

perimetro de las secciones.

Incrementar la pendiente a lo largo de todas lasi@ees o mayor posible
mediante excavaciones Yy asi reducir una de laslgsdimitantes en cuanto a la
capacidad del mismo. Tal accién debera requerivigamente un minucioso

estudio geotécnico.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS FiSICA DE LAS SECCIONES
DEL CANAL DE DRENAJE
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}—7 1,93m

|

1,00m

Seccién A
Cajon de concreto

Longitud = 20m
Pendiente = 0,50%

B

.

1,00m

Seccién B

Seccion rectangular
revestida de concreto

Longitud=197,45m
Pendiente= 0,42%

4k

1.54m
Seccion B’
1,00m y
Seccion rectangular
revestida de concreto
Longitud=118,00
Pendiente= 0,53%
}‘7 1.54m

Figura A.1 Caracteristicas fisicas de las seccidnés y C.




141

2.48m

i

‘

‘

Ll

0.65m

Y

Seccion C
Seccion rectangular
excavado en suelo de

arena fina

Longitud=110,34m
Pendiente=0,52

__‘
’

0.63m —

Seccion D
Cajon trapecial
revestido de concreto|

Longitud = 103,38m
Pendiente%=1,74%

—

1,00m

Seccién E

Seccion trapecial
revestida de concreto

Longitud = 63,00m
Pendiente = 1,75%

Figura A.2 Caracteristicas fisicas de las D, EVYF
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e

Seccion F
Cajon trapecial recubierto
en concreto

Longitud = 19,30m
Pendiente = 1,76%

4..‘
—

Seccion G
Canal trapecial de concret

Longitud = 276,77m
Pendiente = 1,76%

(=]

: |

1,50m a{

m

Seccién H
Cajon rectangular de
concreto

Longitud = 68,30m
Pendiente = 2,14%

Figura A.3 Caracteristicas fisicas de las seesidt) G y H.
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1,50m

.

Seccion |
Canal de seccion rectangula
excavado en suelo de areng
fina

=

Longitud = 28,30m
Pendiente = 1,20%

2.,10m

i
|

1,30m

Seccion J

Canal de seccién rectangular
excavado en suelo de arena
fina

Longitud = 77,00m
Pendiente = 1,75%

1,70m

3.20m

Seccion K

Canal de seccién rectangular
excavado en suelo de arena
fina

Longitud = 10,80m
Pendiente = 4,73%

Figura A.4 Caracteristicas fisicas de lasisees I, J, y K.
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APENDICE B
PARAMETROS Y CALCULO DE LA PENDIENTE
MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL HASTA LA
SECCION A EVALUAR
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Tabla B.1 Pendiente del cauce principal hastadeiée A.

L(m) Ci(m) Cf(m) S(m/m) LS S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00642
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282

2934 36621

Tabla B.2 Pendiente del cauce principal hastadeiée B.

L(m) Ci(m) Cf(m) S(m/m) LS S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00636
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657

3131,45 39278
Tabla B.3 Pendiente del cauce principal hastadeie C.

L(m) Ci(m) Cf(m) S(m/m) LS S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00643
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
3241,79 40425
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Tabla B.4 Pendiente del cauce principal hastadeiée D.

L(m) Ci(m) Cf(m) S(m/m) LS S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00659
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783

3345,17 41208
Tabla B.5 Pendiente del cauce principal hastadeiGe E.

L Ci(m) Cf(m) S(m/m) LA'S S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00669
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783
63,00 47,09 45,99 0,0175 476

3408,17 41684
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Tabla B.6 Pendiente del cauce principal hastadeiée F.

L Ci(m) Cf(m) S(m/m) LA'S S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00671
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783
63,00 47,09 45,99 0,0175 476
19,30 45,99 45,65 0,0176 145

3427,47 41829
Tabla B.7 Pendiente del cauce principal hastadei&e G.

L Ci(m) Cf(m) S(m/m) LA'S S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00711
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783
63,00 47,09 45,99 0,0175 476
19,30 45,99 45,65 0,0176 145
276,77 45,65 40,82 0,0175 2095

3704,24 43924
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Tabla B.8 Pendiente del cauce principal hastadeiGe H.

L Ci(m) Cf(m) S(m/m) LA'S S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00722
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783
63,00 47,09 45,99 0,0175 476
19,30 45,99 45,65 0,0176 145
276,77 45,65 40,82 0,0175 2095
68,29 40,82 39,36 0,0214 467

3772,53 44391
Tabla B.9 Pendiente del cauce principal hastadeiée |I.

L Ci(m) Cf(m) S(m/m) LA'S S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00699
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967
1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783
63,00 47,09 45,99 0,0175 476
19,30 45,99 45,65 0,0176 145
276,77 45,65 40,82 0,0175 2095
68,29 40,82 39,36 0,0214 467
28,29 39,36 39,34 0,0007 1063

3800,82 45454
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Tabla B.10 Pendiente del cauce principal hastadaién J.

L Ci(m) Cf(m) S(m/m) LA'S S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00710
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967

1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783
63,00 47,09 45,99 0,0175 476
19,30 45,99 45,65 0,0176 145
276,77 45,65 40,82 0,0175 2095
68,29 40,82 39,36 0,0214 467
28,29 39,36 39,34 0,0007 1063
76,98 39,34 37,99 0,0175 581
3877,8 46035
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Tabla B.11 Pendiente del cauce principal hastadaién K.

L Ci(m) Cf(m) S(m/m) LA'S S promedio(m/m
415,66 77 70 0,0168 3203 0,00712
505,23 70 65 0,0099 5078
447,00 65 60 0,0112 4226
353,11 60 55 0,0142 2967

1193,00 55 51,1 0,0033 20865
20,00 51,1 51 0,0050 282
197,45 51 49,91 0,0055 2657
110,34 49,91 48,89 0,0092 1147
103,38 48,89 47,09 0,0174 783
63,00 47,09 45,99 0,0175 476
19,30 45,99 45,65 0,0176 145
276,77 45,65 40,82 0,0175 2095
68,29 40,82 39,36 0,0214 467
28,29 39,36 39,34 0,0007 1063
76,98 39,34 37,99 0,0175 581
10,79 37,99 37,48 0,0473 49
3888,59 46084
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APENDICE C
PRECIPITACION-INTENSIDAD EN DIFERENTES
DURACIONES
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Tabla C.1 Precipitaciones (mm) de ciudad Bolivaaés Bolivar 1951-1995.

Tiempo/duracién (horas)

Ano ih 3h 6h 9h 12 h 24h
1051 47 51 55 55 55 64
1052 49 62 64 77 77 02
1053 45 56 56 58 58 65
1054 45 56 70 76 76 84
1955 27 40 51 64 64 73
1056 59 62 62 62 103 108
1057 39 50 55 55 57 57
1058 70 89 92 100 105 106
1959 45 101 120 121 123 130
1960 53 62 68 85 90 102
1961 66 85 100 100 100 108
1062 81 158 209 211 211 211
1063 61 69 72 72 72 72
1064 47 99 137 141 141 141
1065 58 77 116 116 116 131
1066 57 66 72 75 75 75
1067 63 63 106 106 106 107
1068 46 49 51 52 52 56
1069 64 80 82 82 82 82
1970 73 76 87 90 90 97
1971 42 47 64 86 89 109
1972 43 55 57 59 60 64
1073 42 48 57 57 57 71
1974 102 144 149 150 150 150
1975 27 27 38 38 53 60
1976 50 51 51 54 59 66
1977 57 70 73 83 95 105
1978 62 63 63 63 63 63
1979 99 133 135 135 135 148
1980 31 35 35 35 39 61
1081 39 57 64 65 65 65
1082 53 69 74 74 74 86
1083 37 38 42 49 57 84
1084 56 64 73 74 74 74
1085 75 97 104 104 106 106
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Tiempo/duracién (horas)

Ano 1h 3h 6h 9h 12h | 24n
1986 51 58 61 63 66 77
1987 44 62 67 68 68 85
1988 71 84 84 84 84 90
1989 43 67 70 71 71 71
1990 49 81 81 81 81 81
1991 46 62 64 64 64 64
1992 34 36 38 56 56 57
1993 27 39 72 74 75 75
1994 61 97 121 121 121 126
1995 71 103 108 110 110 110

Tabla C.2 Precipitaciones (mm) ordenadas de maywgreor.
Afio Tiempo/duracion (horas)

1h 3h 6 h 9h 12 h 24 h

1951 102 158 209 211 211 211
1952 99 144 149 150 150 150
1953 81 133 137 141 141 148
1954 75 103 135 135 135 141
1955 73 101 121 121 123 131
1956 71 99 120 121 121 130
1957 71 97 116 116 116 126
1958 70 97 108 110 110 110
1959 66 89 106 106 106 109
1960 64 85 104 104 106 108
1961 63 84 100 100 105 108
1962 62 81 92 100 103 107
1963 61 80 87 90 100 106
1964 61 77 84 86 95 106
1965 59 76 82 85 90 105
1966 58 70 81 84 90 102
1967 57 69 74 83 89 97
1968 57 69 73 82 84 92
1969 56 67 73 81 82 90
1970 53 66 72 77 81 86
1971 53 64 72 76 77 85
1972 51 63 72 75 76 84
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Tiempo/duracién (horas)

Ano 1n 3h 6 h 9h 12 h 24 h

1973 50 63 70 74 75 84
1974 49 62 70 74 75 82
1975 49 62 68 74 74 81
1976 47 62 67 72 74 77
1077 47 62 64 71 72 75
1078 46 62 64 68 71 75
1979 46 58 64 65 68 74
1080 45 57 64 64 66 73
1081 45 56 63 64 65 72
1082 45 56 62 63 64 71
1083 44 55 61 63 64 71
1084 43 51 57 62 63 66
1085 43 51 57 59 80 65
1086 42 50 56 58 59 65
1087 42 49 55 57 58 64
1088 39 48 55 56 57 64
1089 39 47 51 55 57 64
1990 37 40 51 55 57 63
1001 34 39 51 54 56 61
1002 31 38 42 52 55 60
1003 27 36 38 49 53 57
1094 27 35 38 38 52 57
1995 27 27 35 35 39 56
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Tabla C.3 Intensidad de precipitaciones (mm) ordasae mayor a menor.

N° de Orden Tiempo/duracién (horas)
(m) 1h 3h 6 h 9h 12 h 24 h
1 102,00 52,67 34,83 23,44 17,58 8,79
2 99,00 48,00 24,83 16,67 12,50 6,25
3 81,00 44,33 22,83 15,67 11,7% 6,17
4 75,00 34,33 22,50 15,00 11,25 5,88
5 73,00 33,67 20,17 13,44 10,25 5,46
6 71,00 33,00 20,00 13,44 10,08 5,42
7 71,00 32,33 19,33 12,89 9,67 5,25
8 70,00 32,33 18,00 12,22 9,17 4,58
9 66,00 29,67 17,67 11,78 8,83 4,54
10 64,00 28,33 17,33 11,56 8,83 4,50
11 63,00 28,00 16,67 11,11 8,75 4,50
12 62,00 27,00 15,33 11,11 8,58 4,46
13 61,00 26,67 14,50 10,00 8,33 4,42
14 61,00 25,67 14,00 9,56 7,92 4,42
15 59,00 25,33 13,67 9,44 7,50 4,38
16 58,00 23,33 13,50 9,33 7,50 4,25
17 57,00 23,00 12,33 9,22 7,42 4,04
18 57,00 23,00 12,17 9,11 7,00 3,83
19 56,00 22,33 12,17 9,00 6,83 3,75
20 53,00 22,00 12,00 8,56 6,75 3,58
21 53,00 21,33 12,00 8,44 6,42 3,54
22 51,00 21,00 12,00 8,33 6,33 3,50
23 50,00 21,00 11,67 8,22 6,25 3,50
24 49,00 20,67 11,67 8,22 6,25 3,42
25 49,00 20,67 11,33 8,22 6,17 3,38
26 47,00 20,67 11,17 8,00 6,17 3,21
27 47,00 20,67 10,67 7,89 6,00 3,13
28 46,00 20,67 10,67 7,56 5,92 3,13
29 46,00 19,33 10,67 7,22 5,67 3,08
30 45,00 19,00 10,67 7,11 5,50 3,04
31 45,00 18,67 10,50 7,11 5,42 3,00
32 45,00 18,67 10,33 7,00 5,33 2,96
33 44,00 18,33 10,17 7,00 5,33 2,96
34 43,00 17,00 9,50 6,89 5,25 2,75
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N° de Orden Tiempo/duracién (horas)

(m) 1h 3h 6 h 9h 12 h 24 h
35 43,00 17,00 9,50 6,56 5,00 2,71
36 42,00 16,67 9,33 6,44 4,92 2,71
37 42,00 16,33 9,17 6,33 4,83 2,67
38 39,00 16,00 9,17 6,22 4,75 2,67
39 39,00 15,67 8,50 6,11 4,75 2,67
40 37,00 13,33 8,50 6,11 4,75 2,63
41 34,00 13,00 8,50 6,00 4,67 2,54
42 31,00 12,67 7,00 5,78 4,58 2,50
43 27,00 12,00 6,33 5,44 4,42 2,38
44 27,00 11,67 6,33 4,22 4,33 2,38
45 27,00 9,00 5,83 3,89 3,25 2,33

Suma 2.407,00 | 1.046,00 | 595,00 | 412,89 | 318,75 [171,21

Media 53,49 23,24 13,22 9,18 7,08 3,80
oX 16,51 9,13 5,56 3,62 2,66 1,29
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APENDICE D
FACTOR DE FRECUENCIA K
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Tabla D.1 Factor K para periodos de retorno nfgamo
(Pérez Machado. 1979).

Tr Periodo de Retorno, afios K, Factor de Frecuencia

2 -0,16

2,3 0,03

5 0,83

10 1,48

20 2,10

25 2,30

50 2,91
100 3,52
200 4,12
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APENDICE E
VARIABLES REDUCIDA
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Tabla E.1 Variable reducida para los periodesedorno
mas aplicados (Pérez Machado. 1979).

Tr Periodo de | Y Variable
Retorno, afos | Reducida q Probabilidad
2 0,3665 0,500
2,3 0,579 0,571
5 1,4999 0,800
10 2,2502 0,900
20 2,97 0,950
25 3,1985 0,960
50 3,9019 0,980
100 4,6001 0,990
200 5,296 0,950
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Tabla E.2 Medida de la variable reducidapéra distintos afios de observacion (Pérez Machi&d®).

N° afios Registro u

observacion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,49520,4996 0,5035 0,507| 0,51| 0,5128),51570,5181 0,5202| 0,522
20 0,52360,5252 0,5268 0,5283 0,5296 0,5309 0,532| 0,53320,5343 0,5353
30 0,53620,5371] 0,538| 0,53880,5396 0,5402 0,541 | 0,54180,5424 0,543
40 0,54360,54420,5448 0,5453 0,5458 0,5463 0,5468 0,5473 0,5477 0,5481
50 0,54850,5489 0,5493 0,5497 0,5501 0,5504 0,5508 0,5511 0,5515 0,5518
60 0,55210,55240,5527 0,553| 0,55380,5535 0,5538 0,554 | 0,55438 0,5545
70 0,5548 0,555 | 0,55520,5555 0,55570,5559 0,5561| 0,5563 0,5565 0,5567
80 0,5569 0,557 | 0,55720,5574 0,5576 0,5578 0,558 | 0,55810,5583 0,5585
90 0,55860,55870,5589 0,5591 0,5592 0,5593 0,5595 0,5596/ 0,5598 0,5599
100 0,56

191
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TablaE.3 Desviacion tipica de la variable reducida para distintos afios de observacion (Pérez Maci&39).

N° afios Registro u

observacion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,9496 0,9676/0,98330,9971 1,0095 1,0206/ 1,0316/1,0411 1,0493 1,0565
20 1,06281,0696 1,07541,0811 1,0864{ 1,09151,09611,1004{ 1,1047, 1,1086
30 1,11241,11591,11931,1226/1,1255/1,12851,13131,1339 1,1363 1,1388
40 1,14131,1436/1,1458 1,148| 1,14991,15191,1538 1,1557/1,1574 1,159
50 1,16071,16231,1638 1,1658 1,1667/1,16811,1696/1,1708 1,1721 1,1734
60 1,17471,1759 1,177| 1,17821,1793 1,1803 1,18141,1824/1,1834 1,1844
70 1,18541,18631,18731,1881 1,189| 1,18981,1906 1,19151,1923 1,193
80 1,19381,19451,19531,19591,1967/1,1973 1,198| 1,19871,1994 1,2001
90 1,20071,2013 1,202| 1,20261,2032/1,2038 1,2044/ 1,2049 1,2055 1,206
100 1,2065

9T
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APENDICE F
PERIODOS DE RETORNOS E INTENSIDADES DE
PRECIPITACION APLICADOS AL METODOO
DE OSCAR SILVA
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Tabla F.1 Intensidades y periodos de retornos (fiéétie Oscar Silva).

Orden

) 1h 3h 6 h 9h 12 h 24 h Tr
1 102,00] 52,70 | 34,80] 23,40  17,6( 8,8( 46,00
2 99,00 | 48,00 | 24,80| 16,70  12,5( 6,3( 23,00
3 81,00 | 44,30 | 22,80] 1570  11,8( 6,2( 15,33
4 7500 | 3430 | 22,550 1500 11,3 5,9( 11,50
5 73,00 | 3370 | 20,20 13,40 10,3 5,5( 9,20
6 71,00 | 33,00 | 20,00] 13,40 10,1 5,4( 7,86
7 71,00 | 32,30 | 19,30] 12,90 9,70 5,30 6,57
8 70,00 | 32,30 | 18,00 12,2( 9,20 4,60 5,75
14 61,00 | 2570 | 14,00] 9,60 7,90 4,40 3,28
15 59,00 | 2530 | 13,70/ 9,40 7,50 4,40 3,06
16 58,00 | 23,30 | 13,50] 9,30 7,50 4,30 2,87
17 57,00 | 23,00| 12,30/ 9,20 7,40 4,00 2,70
18 57,00 | 23,00| 12,20/ 9,10 7,00 3,80 2,95
19 56,00 | 22,30 | 12,20] 9,00 6,30 3,80 2,42
20 53,00 | 22,00 | 12,00/ 8,60 6,30 3,60 2,30
21 53,00 | 21,30 | 12,00] 8,40 6,40 3,50 2,19
22 51,00 | 21,00 | 12,00/ 8,30 6,30 3,50 2,09
23 50,00 | 21,00 | 11,70/ 8,20 6,30 3,50 2,00
24 49,00 | 20,70 | 11,70] 8,20 6,30 3,40 1,91
25 49,00 | 20,70 | 11,30] 8,20 6,20 3,40 1,44
26 4700 | 20,70 | 11,20/ 8,00 6,20 3,20 1,77
27 4700 | 20,70 | 10,70] 7,90 6,00 3,10 1,70
28 46,00 | 20,70 | 10,70] 7,60 5,90 3,10 1,64
29 46,00 | 19,30 | 10,70 7,20 5,70 3,10 1,59
30 4500 | 19,00 | 10,70] 7,10 5,50 3,00 1,53
31 4500 | 18,70 | 10,50 7,10 5,40 3,00 1,48
32 4500 | 18,70 | 10,30] 7,00 5,30 3,00 1,44
33 4400 | 18,30 | 10,20] 7,00 5,30 3,00 1,39
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o(rg:)an 1h 3h 6 h 9h 12 h 24 h Tr
34 4300| 1700 950| 690 530 280 135
35 4300| 1700 | 950 | 660  5.00 270 131
36 4200 1670 |  930| 640  4.90 270 1.28
37 4200| 1630 | 920| 630  4.80 270 1.24
38 39.00 | 1600 | 920| 620  4.80 270 121
39 39.00 | 1570 | 850| 610  4.80 270 118
40 3700 | 1330 | 850| 610  4.80 260 115
41 3400 | 1300 | 850| 600  4.70 250 L2
42 31.00 | 1270 |  7.00| 580  4.60 250 110
43 27.00 | 1200 | 630 | 540 440 240 107
44 2700| 1170 | 630 | 420 430 240 105
45 2700 | 9,00 580 | 3.0  3.30 230 L.02




ANEXOS



ANEXO 1
AGUAS ESTANCADAS EN CANAL DE DRENAJE EN
ESTUDIO



Figura 1 Aguas estancadas en canal de drenajdugtices



ANEXO 2
AREA CUBIERTO DE BAJA VEGETACION EN EL
INTERIOR DEL AEROPUERTO



Figura 1 Area cubierto de baja vegetacion entetior del aeropuerto.



ANEXO 3
CALLE INUNDADA FRENTE AL CANAL DEL
AEROPUERTO (AV. ANGOSTURA)



Figura 1 Calle inundada frente al canal del aerdpyé@v. Angostura).



ANEXO 4 ,
EQUIPOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICOS
APLICADO



Declinometro

Figura 1 Equipos de levantamiento topogréaficocaplo.




ANEXO 5
DATOS TOPOGRAFICOS DEL CANAL DEL AEROPUERTO
JOSE TOMAS DE HERES



Tabla 1 Datos topograficos del canal del aeropukrseé Tomas de Heres.

Estacion P_unto Azimut Angulo vertical D_istancia [_)istancia Desnivel Cota
Visado (GRRD) Inclinada (mt) | Horizontal (mt) (mt) (mt)
Tramo A 51,100
0 1 10°00°00” -0,3°00°00” 20 20,000 -0,105 51,00(
Tramo B
1 2 10°00'00” -0,3°00'00” 7,00 6,990 -0,037 50,9643
2 2D 95°00°00" 49°00°'00” 0,77 0,505 0,581 51,544
2D’ 95°00’00" 30°00°'00” 4,02 3,481 2,010 52,973
21 275°00'00” 44°00°00" 0,77 0,554 0,535 51,499
21 275°00'00” 31,300'00” 3,77 3,221 1,959 52,922
2 3 10°00°00” -0,3°00°00” 6,30 6,300 -0,033 50,93(
3 4 40°00°00” -0,3°00°00” 30,00 30,000 -0,157 50,77
4 4D 13000°'00” 46°00°00" 0,77 0,535 0,554 51,327
4D 130°00°00” 31°00'00” 3,07 2,632 1,581 52,354
4] 310°00'00” 49°00'00” 0,77 0,505 0,581 51,354
41 310°00°00” 26°00'00” 3,84 3,451 1,683 52,457
4 5 40°00°00” -0,3°00°00” 49,50 49,499 -0,259 50,751
5 6 5200'00” -0,3°00°00” 3,83 3,830 -0,020 50,733
6 6D 141°00'00” 56°00°00" 0,77 0,431 0,638 51,372
6D 141°00'00” 36°00°00" 2,59 2,095 1,522 52,256
6l 322°00'00” 47°00°00" 0,77 0,525 0,563 51,296
61" 322°00'00” 30,300’00 2,87 2,478 1,448 52,181
6 7 5200'00” -0,3°00'00” 3,83 3,830 -0,020 50,713
7 8 35°00'00” -0,3°00°00” 12,45 12,450 -0,065 50,64¢
8D 110°00°00” 48°00'00” 0,77 0,515 0,572 51,22(
8D 110°00°00” 34°00'00” 2,87 2,379 1,605 52,253
8l 290°00'00” 45°00'00” 0,77 0,544 0,544 51,192




Continuacion tabla 1.

8I 29(°00'00” | 32°00'00” 2,80 2,375 1,484 | 52,13p
8 9 35°00°'00” | -0,3°00'00” 24,90 24,900 -0,130 | 50,518
9 10 22°00'00" -1°00'00” 23,85 23,846 -0,416 | 50,101
10D  [116°00'00” |  46°00°00” 0,77 0,535 0,554 | 50,655
10D° [11600°00” | 33°00'00” 2,57 2,155 1,400 | 51,501
101 301°00'00” | 38°00°00” 0,77 0,607 0,474 | 50575
101 301°00'00” |  33°00'00” 3,10 2,600 1,688 | 51,790
10 11 22°0000” | -0,3°00'00” 35,80 35,800 -0,187 | 49,914
Tramo C
11 12 22°00'00" 0°00'00” 25,55 25,550 0,000 49,910
12 12D [108°00'00” | 14°00°00” 1,24 1,203 0,300 50,210
12D°  |10800°00” | 34°00'00” 2,05 1,700 1,146 51,056
121 292°00'00” 7°00°00” 1,23 1,221 0,150 50,06(
121 292°00'00” |  18°00°00” 3,13 2,977 0,967 50,877
12 13 24°00°00” | -0,3°00'00” 52,00 51,999 -0,272 | 49,638
13 14 325°00'00” | -1,300'00” 32,80 32,792 -0,744 | 48,894
Tramo D
14 15 | 40°00000” | -1°00°00" | 103,40 103,384 -1,805| 47,089
Tramo E
15 16 40P00'00” -1°00'00” 22,50 22,497 -0,393 | 46,696
16 16D  [12400'00” | 52°00'00” 0,70 0,431 0,552 47,248
16D°  |12400°00” | 21°00'00” 3,30 3,081 1,183 47,879
16| 306°00'00” |  50°00°00” 0,70 0,450 0,536 47,233
161 306°00'00” |  22°00'00” 3,05 2,828 1,143 47,839
16 17 40°00'00” -1°00'00” 40,50 40,494 -0,707 | 45,990
17 18 30°00'00” -1°00'00” 19,30 19,297 -0,337 | 45,653




Continuacion. Tabla 1

Tramo D

14 15 | 40°00°00” | -1°00'00” | 103,40 | 103,384 | -1,805| 47,089
Tramo E

15 16 40°00°00” -1°00'00” 22,50 22,497 -0,393 46,696

16 16D 12400°00” 52°00°00” 0,70 0,431 0,552 47,248

16D° | 12400°00” 21°00°00” 3,30 3,081 1,183 47,879

16l 306°00°00” 50°00’00” 0,70 0,450 0,536 47,233

16l 306°00°00” 22°00'00” 3,05 2,828 1,143 47,839

16 17 40°00°00” -1°0000” 40,50 40,494 -0,707 45,99(
Tramo F

17 18 | 30°00°00” | -1°00'00” | 19,30 | 19,297 | -0,337] 45,653
Tramo G

18 19 30°00°00” -1°00°00” 8,50 8,499 -0,148 45,504

19 19D 12800'00” 11°00'00” 0,65 0,638 0,124 45,628

19D° 12300'00” 31°00°00” 1,95 1,671 1,004 46,509

19 300°00°00” 11°00°00” 0,65 0,638 0,124 45,628

191 30000°00” 32°00°00” 1,90 1,611 1,007 46,511

19 20 30°00°00” -1°00'00” 8,50 8,499 -0,148 45,356

20 21 8°00°00” -1°00°00” 60,00 59,991 -1,047 44,309

21 21D 96°00'00” 39°00°00” 0,90 0,699 0,566 44,875

21D 96°00°00” 25°00°00” 3,30 2,991 1,395 45,703

211 27700°00” 37°00°00” 1,50 1,198 0,903 45,212

211 277°00'00” 27°00°00” 2,90 2,584 1,317 45,625

21 22 8°00'00” -1°00'00” 46,30 46,293 -0,808 43,501

22 23 8°00°00” -1°00'00” 19,70 19,697 -0,344 43,157

23 23D 94°00’00” 46°00'00” 2,16 1,500 1,554 44,711




Continuacion. Tabla 1

231" 276°00'00” 40,3°00'00” 1,80 1,373 1,164 | 44,321
23 24 800°00” -1°00'00” 27,00 26,996 -0,471| 42,686
24 25 800°00” -1°00'00” 53,80 53,792 -0,939| 41,747
25 25D° | 99°0000” 36°00°00” 2,10 1,699 1,234 | 42,981
251" 281°00'00” 30°00'00” 2,30 1,992 1,150 | 42,897
25 26 8°00'00” -1°00°00" 27,40 27,396 -0,478| 41,269
26 27 8°00'00” -1°00'00” 25,60 25,596 -0,447|  40,82p
Tramo H
27 28 | 80000” -1°00'00" | 68,30 68,290 -1,192] 39,630
Tramo |
28 29 7°00'00” -1°00'00” 16,70 16,697 -0,291 39,338
29D° | 120°00°00” 11°00°00” 3,00 2,945 0,572 39,911
20D | 120°00'00” 13°00°00” 1,70 1,656 0,382 39,721
291" | 3100000” 7°00'00” 3,20 3,176 0,390 39,728
291 | 3160000” 14°00'00” 1,40 1,358 0,339 39,677
Tramo J
29 30 70°00'00” -1°00'00” 33,20 33,195 -0,579 38,759
30 30D° | 159°0000” 20°00'00” 3,10 2,913 1,060 39,819
30D 15900'00” 14°00'00” 1,70 1,650 0,411 39,170
301° 33900'00" 24°00'00” 3,15 2,878 1,281 40,040
301 33900'00" 11°00'00” 1,50 1,472 0,286 39,045
30 31 70°00'00” -1°00'00” 43,80 43,793 -0,764 37,995




Continuacion. Tabla 1

Tramo K
31 32 3°00’00” -3°00°00” 10,80 10,785 -0,565 37,429
50,530
11 11 259°00°00” -0,3°00’00” 118,00 117,998 -0,618 49,910
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Lineas y sublineas de investigacion:
Area Subarea
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Resumen (abstract):

Siguiendo cada uno de los objetivos planteados dentro de la investigacion se debe sefialar que el
area total a drenar durante las lluvias por el canal del aeropuerto José Tomas de Heres es de
210,38Ha el cual se divide en 133,88Ha y 76,50Ha que corresponden al sector urbano y al
interior del aeropuerto; dentro de sus limites se encuentra el recorrido del cauce principal de
2914 a partir del cual se fija el valor del tiempo de concentracidn superficial, una pendiente
media de categoria suave por ser inferior al 2%, coeficientes de escorrentia cuyo valor
promedio hacia la parte urbana es de 0,77 y 0,30 al interior del aeropuerto, dicho canal se
divide en 11 secciones diferentes mds un canal ubicado en la ladera del Oeste (Seccién B")
donde intercepta el final de la segunda y el inicio de la tercera seccién, cabe destacar que el
maximo caudal que puede conducir el sistema de drenaje es de 34322,590Ips que corresponden
a la ultimo tramo (seccién K) de aproximadamente 10,80m, mientras la capacidad minima es de
2173,349Ips ubicada en la tercera seccidén (seccién C) con una longitud préoxima a los 110,34m.
Por su parte el caudal de diseno se determind por medio de los métodos racional , Chow e
hidrograma triangular, segun este orden los resultados fueron para los maximos de
(28201,813, 19741,179 y 14678,771)lps y un minimo de (24417,416, 17336,011 vy
12708,827)lps, sin embargo antes de determinar el gasto que generan las areas divididas de
cada seccion fue necesario contar con datos pluviométricos del area en estudio, el cual
corresponde al registro de precipitaciones de 45 ahos de registro con fecha que van desde 1951
hasta 1995 con duraciones de 1, 3, 6 ,9 12 y 24 horas donde una vez que dichas
precipitaciones fueron transformadas a intensidades de precipitacion se procesaron mediante
métodos y formulas estadisticas que son aplicables a la hidrologia obteniéndose asi las curvas
I.D.F segun el método analitico y el método de Oscar Silva los cuales fueron promediados para
los mismos tiempo de concentracion y periodo de retornodel0 afios por tratarse de una zona
urbana para su posterior aplicacion.
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