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RESUMEN

Es conocido que muchas de las ciudades del pais estan sujetas a amenazas de
inundaciones durante la época de lluvia, pues no cuentan con un adecuado sistema de
drenaje pluvial, inclusive muchas ciudades ni siquiera cuentan con dicho sistema, por
lo que son directamente afectadas por las escorrentias de lluvia. Como claro ejemplo
de ello se pueden mencionar los barrios Villa Libertad y Esteli, ubicados en el Municipio
de San Isidro, Departamento de Matagalpa, los cuales poseen un obsoleto sistema de
drenaje pluvial y una topografia poco favorable para drenar las aguas producidas por
las lluvias. En el proceso de este estudio especial, se lleva a cabo una estimaciéon de la

escorrentia superficial a lo largo de toda la zona afectada.

El presente trabajo de graduacion describe en forma detallada el procedimiento a traves
del cual se desarrollé la propuesta de disefio de un sistema de drenaje pluvial para
evacuar de manera satisfactoria la escorrentia producida por las lluvias para un periodo
de retorno de 15 afios; con el propdésito de mejorar en gran parte las condiciones de

vida de los habitantes de esta zona.

El documento también contiene la memoria de disefio, planos y los aspectos técnicos
considerados durante las etapas de estudio y disefio, ademas de los datos recolectados

durante la investigacion de campo e informacién suministrada por entes competentes.



INDICE

CAPITULO |: GENERALIDADES. ... o tiiii i i is s sass s rnsnnn e sran e rneannnees
1} (oo LU Lo o= Lo o PP
Y = To =0 (=Y o | (- PP
Planteamiento del Problema..........cccooiiiiiiiiiiii e e enens
N U £ ) o= e Lo o N

11
12
13
14
15
1.6
1.7

Objetivos..

Alcances...

LY = T o o N I =Y 0] o o

1.71 Estud

(Lo e [ nd 0] o] =T 1o o

1.7.1.1 CaracteristiCa SOCIOECONOMICA. . tvuiranneerrrrirrnnnnerrrasnnnnnes

1.7.2 Estud
1.7.3 Estud
1.74 Estud

1.7.4.1 I

(Jo T I 0] oo T | = 11 oo 1A
L0 T 0 L= U= o 2R
10 HIArolOgiCo........ceiuiiiiiiiieir e e
nformacion Hidrometeoldgica...........ccccvvviviinininennnnes

1.7.4.2 Analisis Estadistico de Datos Hidrometeoroldgicos........
1.7.4.3 Area del Proyecto - Estucio de Cuenca........coccveeveennnnn.
1.74.4 Seleccién del Periodo de RetOrN0...cveveeieviieievienesrenneees
1.7.45 CUINVaIDF. . e e e
1.7.4.6 Tiempo de ConcentraCion....ovvevereeiererrairrrcr e
1.7.4.7 Tormentade DiSEM0..ciuciieiiaiiii i re e e e
1.7.4.8 Hietograma Sintetico - Metodo del Bloques alternos.......
1.7.4.9 Estimacion de CaudalesS....c.cvovvviiieieiimirririircenenesansanas.
1.7.410 Modelode Infiltracion............c.cooviiiiiiiiiiii e,
1.75 HidrauliCay DreNaj@....cccoeeeeeierierrraeanresenesnnesa s s s s eenns
1751 Hidraulicade Canales........cccveiiiiiiiiiiiciicic i rc e,
1.75.2 Hidraulica de Alcantarillas.....covveevieiiciiciicieieecececeeae,

1.7.6  ASPECLOS TECNICOS  utiururuririernrnrnrararasiseassnsnsmnsnsasasrasssnnsnnnns

CAPITULO Il: DESCRIPCION SOCIAL....uiiettuueeeernneeeeenaeeenasseennreennnsesnaeeees

2.1

2.2
2.3
24

Descripcion General de la Zona del Proyecto.....cocvvveeicvieiveenannenn.
2.1.1  LOCAlZACION . i e

2.1.2 Exten
2.1.3 Clima

£5] 10 o PP
Y PresipitaCion. ..o iie i r s v s er e

0 ] F= Tox Lo o 1SS
Situacion Habitacional.....c.ccveviiiiieiiie i v e e s e neas
Servicios PUbliCOS EXiStENTES i iii i e v v e v e e e
Y2 5 A =0 11 o= o= (oY o NS

242 Salud

10
10
11
12
13
14
15
15
15
15
16
16
18
19
20
23
24
24
25
27
27
29
33
38
38
43
47

50
50
50
51
51
51
51
52
52
52



243 Agua Potable.....oiiii
244  SANEAMIENTO...uuiuiiiriererrrrrrrr e s s e s rrnrasn
245 ENergiaEleCtriCa .o i r e e e e
P22 S R V/F=1 [ To = To B VAR N =T K= o T 1 (-

CAPITULO Ill: EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE DRENAJE...............

3.1

3.2

SItUACION ACTUAL.......eeeie e
3.1.1 Resultados de la Encuestapara el Control de Inundacion.......
Tipode Drenaje aUtilizar.......cocvviiiiiiiiiiiieiier e

CAPITULO IV: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO...iiiuiiiiiiiinarvanrenasneaas

4.1

Trabajo de CampPoO....ccviiiiiii e e e i s s e e s ra e ra s arasanenns
411 RecoNOCIMIENtO el SitiO. i iiiiia et irriiiaeerrrriannnernerrrannnnns

4.1.2 Levantamiento TOPOGrafiCO...cuerrrrimrieiiiererr s rcen e eenas
4.1.3 Procesamiento de 1a INformacCion..cevieeeevieeeeriiriinerninneennns

CAPITULOV: ANALISIS DE SUELOS.....iiiiiiiiiiinirr s e s e

5.1

Resultados del ANaliSiS de SUEIO. .. iiveiiriiiiiii i rrinerrenneens

CAPITULO VI: ANALISIS DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS..................

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

6.6

Procesamiento de Datos Hidrometeorologicos..............ccevieiinninn.
Delimitacion de |as MiCrOCUENCAS. ..uvrririernrrarrinnaransnransasarasnnnnns
Seleccion del Periodo de RetOrNO0...ocvvreisieeieirrrr s reer s e e eeeee
Caudales Obtenidos por el Metodo Racional........ccceeevieiiieiniennnnns
Calculo de Caudales por el Metodo del SCS.....ciiiiiiiiiiveeiveen,
6.5.1 ObtenciondelaTormentade DiSEM0...ccccverierirrarierariieraranrnnss
6.5.2 Hietograma de Disefio y Estimacion de Infiltracion de la
LTS T o 0] (=1 01 - TR PPN
6.5.3 Resultados Obtenidos por el Metodo del SCS.....c.ccevvininnenne.
Comparacion de Resultados entre el Met. Racional y el SCS...........

CAPITULO VII: HIDRAULICAY DRENAJE. ...t e v r e nane e

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

7.6

Ubicacién de la Rutade Drenaje y Puntos de Desague........cvcvunen.
Dimensionamiento de Canalesy VadoS....c.ccveivriiirierirnernnnasansannn
Dimensionamiento de los Tramos de Alcantarilla..........ceeviviinnnnns
Procesamiento de Datos en EPASWMM............c.cociiiiiiiiiiiiicniienenes
Simulacién Virtual de las Condiciones de Drenaje Proyectadas

mediante EPA SWMM.. .. err v e v s e n s e s e s rr e e
Simulacién Virtual de las Condiciones de Drenaje Proyectadas

mediante EPA SWMM.....oii i cevr e n s s s e r s nnn e e e rr e e

52
52
53
53

54
54
55
59

61
61
61
62
62

64
64

69
69
71
71
72
73
73

74
76
76

78
79

79

81
83

85

86



CAPITULO VIII: ESPECIFICACIONES TECNICAS.....cciiiiiiiniren e e

CONCLUSIONES. . uiiiirsiri i s sna s s s sna s s s e rnennss
RECOMENDACIONES. ...iiiiiiiieriirisi s s r s s s e
BIBLIOGRAFIA. .. e s s s e e

ANEXOS

87

93
94
95
96



1. GENERALIDADES

1.1. Introduccidén

Los barrios Villa libertad y Esteliy estan localizados en la zona norte del Municipio
de San Isidro, Departamento de Matagalpa. Dichos barrios poseen un obsoleto
sistema de drenaje pluvial y una topografia poco favorable para drenar las aguas
producidas por las escorrentias de lluvias. La poca consideracion mostrada por
parte de las autoridades municipales de San Isidro al momento de proyectar una
zona urbanistica dentro de una planicie de inundacion ha traido graves
consecuencias hacia una considerable masa poblacional que ahora se encuentra

amenazada ante el comportamiento impredecible de las lluvias.

En el proceso de estudio se llevd a cabo una estimacion mediante modelos
matematicos de la superficie de agua a lo largo de toda la zona afectada. Para este
disefio se tomaron en cuenta todos los factores humanos y los posibles impactos
ambientales que puedan existir; esto implica gran responsabilidad al realizar
proyectos de infraestructura en las comunidades, comenzando con llenar sus
necesidades sin afectar otros aspectos. Ademas, se realiz6 una modelacién pluvial
con el programa EPA SWMM, con el cual se obtuvo una simulacion virtual de la
zona afectada en las condiciones actuales y otra en condiciones estimadas por el
disefio efectuado.

El siguiente trabajo propone una alternativa viable para mitigar la problematica
anteriormente mencionada, tomando criterios basicos y acertados para el Disefio
de un Sistema de drenaje adecuado, que satisface las condiciones hidrologicas del
lugar y con dimensiones que no exceden un limite real. EIl Sistema de Drenaje
pluvial desarrollado en este estudio, podra estar sujeto a discusion y analisis por
parte interesada (Municipalidad) para que pueda ser ejecutado, perfeccionado,

ajustado o mejorado segun sea el caso.

Redisefio hidraulico delsistema de drenaje pluvial para los barrios Villa
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1.2. Antecedentes

El barrio Villa libertad se fund6 después del Huracan Mitch, en el afio 1,999. Nace
como un proyecto de lotificacion social por parte de la alcaldia municipal de San
Isidro con el objetivo de beneficiar a familias de escasos recursos economicos.
Desafortunadamente lo que apuntaba a ser solucion de las afectaciones de un
sector poblacional, se convirtié en una nueva problemética. Esto debido a que no
hubo un andlisis previo por parte de las autoridades municipales antes de proyectar

un asentamiento en este sitio.

En varias ocasiones se realizaron trabajos de movimiento de tierra en la zona de
afectaciéon con el objetivo de disminuir las inundaciones, pero la falta de estudios
preliminares para estas obras producia un efecto practicamente nulo al momento

de presentarse las lluvias y las escorrentias provenientes de los cerros.

En junio del afio 2014 la Alcaldia de San Isidro llevo a cabo la ejecucion de un
proyecto de adoquinado de 1,600ml en los barrios Zinica y Esteli, las secciones
pavimentadas incluian cunetas de drenaje para la conduccion y direccionamiento
del flujo a traves de las calles, pero la gran cantidad de escorrentias generadas
necesita de obras mayores para poder ser evacuadas satisfactoriamente, es
practicamente una urgencia la ejecucion de un proyecto de caracter meramente

hidraulico para la zona.

Redisefio hidraulico delsistema de drenaje pluvial para los barrios Villa
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1.3. Planteamiento del Problema

Las inundaciones se transforman en una amenaza cuando las actividades humanas

ignoran las leyes naturales de la ocurrencia de las mismas.

Actualmente Los barrios Villa libertad y Esteli poseen un mal sistema de drenaje
pluvial y una topografia poco favorable para drenar los altos volumenes de
escorrentia que desciende de los cerros aledafios. Gran cantidad de agua pluvial
se conducen a través de las calles hasta llegar a pequefios cauces que se han

formado en la periferia del lugar, contandose dos puntos de descarga.

Debido a las pendientes muy pronunciadas de los cerros, distinto a la baja pendiente
presente en las calles de la zona, el agua desciende a grandes velocidades, pero
luego se produce una transicion hacia una baja velocidad de escorrentia, lo que
provoca una represamiento de las aguas en las calles del sitio, desafortunadamente
la mayoria de los niveles de terraza en las viviendas es la misma que en las calles,
lo cual produce que las viviendas se inunden, llegando los niveles de agua hasta
1m de altura dentro de las casas, esto provoca graves dafios a la infraestructura
debido al ablandamiento de suelos con altos grados de saturacion, los desbordes
en los niveles de las letrinas sanitarias que perjudican directamente a la salud de

los habitantes y el deterioro de las calles y avenidas.

Redisefio hidraulico delsistema de drenaje pluvial para los barrios Villa
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1.4. Justificacion

El presente trabajo se llevd a cabo con la intencion de mejorar en gran medida la

calidad de vida de los habitantes de esta zona afectada.

Argumentos que justifican el Redisefio hidraulico del Sistema de Drenaje Pluvial
para los barrios Villa libertad y Esteli, comprenden en los altos riesgos que
representa una zona inundada hacia una masa poblacional y su calidad de vida.
Dafios a la Infraestructura, propagacion de plagas de moscas y zancudos generada

por aguas estancadas, rebose en las letrinas de las casas, etc.

La evaluacion de las areas susceptibles a esta inundacién, con sus caracteristicas
de probabilidad de ocurrencia y niveles esperados de agua hacia las precipitaciones
futuras, ha sido la base para estimar la wvulnerabilidad; y presentar un disefio
acertado para eliminar la problematica de inundacién existente en la zona, el cual

sera de gran aportacion a la mejora de la infraestructura municipal de San Isidro.

Redisefio hidraulico delsistema de drenaje pluvial para los barrios Villa
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General:

Redisenfar el sistema de drenaje pluvial de los barrios Villa Libertad y Esteli del

municipio San Isidro, Departamento de Matagalpa.

1.5.2 Objetivos Especificos:

— Analizar las Microcuencas que brindan aportaciones de flujo hacia las zonas

de afectacion.

— Comparar el caudal de disefio calculado mediante el método del SCS vy el

método racional, utilizando el mismo modelo de infiltracion.

— Dimensionar el sistema de drenaje utilizando un modelado pluvial con EPA
SWMM.

— Verificar el drenaje pluvial del &rea urbana antes y después del redisefio.

— Representar mediante planos el sistema de drenaje obtenido.

Redisefio hidraulico delsistema de drenaje pluvial para los barrios Villa
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1.6 Alcances

En esta propuesta de Redisefio hidraulico del sistema de drenaje pluvial para los
barrios Villa Libertad y Esteli, se pretendié incluir todos los componentes que
vendrian a integrar el proyecto, incluyendo la memoria de disefio, planos
constructivos, y especificaciones técnicas. Esto con la finalidad de que la
informacion que se presenta en este documento represente en su conjunto una

alternativa integral y factible.

1.7 Marco Conceptual

1.7.1 Estudios de Poblacion

Desde un principio se supo que el hombre se agrupd con otros individuos para
saciar necesidades de forma mas eficiente y con mayor calidad y cantidad,
conformando en un principio las distintas Comunidades o Tribus mientras se dio
origen a las primitivas ciudades o aldeas. Es asi que ya no se habla de Individuos
en particular, sino que se habla de ciudadanos y se introduce el concepto de
Poblacion, que podemos entenderlo como la aglutinacion o conglomeracion de

personas en torno a un @mbito social.

Al momento de realizar o formular cualquier proyecto de caracter civil es de vital
importancia realizar un analisis demografico hacia la zona involucrada, teniendo el
enfoque mas importante en las caracteristicas socioeconémicas y proyeccién de la

poblacién futura dentro de esta zona de proyecto.

1.7.1.1 Caracteristicas Socioecondémicas

Un estudio socioecondémico permite conocer el entorno econémico y social de un
determinado sector poblacional, se trata de una investigacion con la intencion de
conocer aspectos propios del sitio, tales como su situacion econdémica actual, su

entorno familiar y social; para luego poder conocer el ambiente en el cual esta
|
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inmersa esta poblacién. Hay que reconocer que la economia no es el resultado de

la accion del individuo aislado, sino de la colectividad a la que pertenece.

Toda obra civil comprende costos de ejecucion y mantenimiento, los cuales son
inevitables y deben ser cubiertos por la poblacion servida. A excepcion de que la
obra sea ejecutada en su totalidad con fondos provenientes de cooperacion, pero

aun asi, se consideran los costos por mantenimiento.

1.7. 2 Estudios Topogréaficos

Es el conjunto de operaciones que tiene por objeto la determinacion de la posicion
relativa de puntos localizados en la superficie de la tierra 0 a poca altura sobre la
misma; estas operaciones consisten en medir distancias verticales y horizontales
entre diversos objetos terrestres, determinar angulos entre alineaciones, y situar

puntos sobre el terreno, valiéendose de mediciones previas.

Es de vital importancia la realizacion del levantamiento Topografico en el area
urbana afectada, para un correcto redisefio del drenaje pluvial, ubicando

alineamientos favorables para la planificacion de las obras de drenaje.

1.7.3 Estudios de Suelo

Los suelos son una mezcla de particulas minerales y organicas de diferentes formas
y dimensiones. Su distribucidn de tamarios, considerandoles esféricas, se denomina
textura y se realiza su fraccionamiento mediante el analisis granulométrico. Las
propiedades del suelo tienen una afectacion directa en el drenaje de aguas
pluviales. Las particulas de suelos se conocen como arcilla, limo y arena. Su
fraccionamiento sigue una escala Logaritmica con limites entre 0.002mm y 2mm.
La siguiente figura muestra una distribucién granulométrica para la clasificacién de

suelos.
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Figura 1: Diagrama triangular para determinacion de la textura.
Fuente: Instruccién de carreteras 5.2-1C - Drenaje superficial, Espafia (1990)

La clasificacion litolégica se utiliza para estimar el umbral de escorrentia conocido
como el parametro Po del S.C.S. En dicha metodologia se han reducido las

distintas clasificaciones de suelo a solamente cuatro (A, B, C y D), siendo A

los terrenos mas permeables y D los mas impermeables.

La descripcion detallada de estos cuatro grupos de suelo es la siguiente:

« Grupo A: es el que ofrece menor escorrentia, ya que el agua se infiltra
rapidamente aun cuando estén muy himedos. Comprenden los terrenos
profundos, sueltos y de texturas gruesas con predominio de arena o grava y con
muy poco limo o arcilla (Arenosos o areno-limosos). Estan excesivamente

drenados.

* Grupo B: cuando estdn muy humedos tienen una capacidad de infiltracion
moderada. Comprenden los terrenos arenosos menos profundos que los del grupo
A, aquellos otros de textura franco-arenosa, franco-arcillo-arenosa o franco-limosa
de mediana profundidad y los francos profundos. Estan bien o moderadamente

drenados.
'
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* Grupo C: cuando estan muy hiumedos la infiltracion es lenta. La profundidad del
suelo es inferior a la media por presentar un estrato impermeable que dificulta la
infiltracién o porque, en conjunto, su textura es franco-arcillosa, arcillosa o limosa.

Son suelos imperfectamente drenados.

* Grupo D: es el que ofrece mayor escorrentia, ya que cuando estan muy himedos
la infiltracién es muy lenta. Incluye los suelos que presentan gran impermeabilidad,
tales como los terrenos muy arcillosos profundos, los terrenos que tienen
horizontes de arcilla en la superficie o proximos a ella y también se incluyen aqui
los terrenos con nivel freatico permanentemente alto y suelos de poco espesor. En

general, estan pobremente o muy pobremente drenados.

1.7.4 Estudios Hidrolégicos

Los estudios hidrolégicos permiten determinar el caudal de disefio de la estructura,
el cual esta en correspondencia con el tamafio y caracteristica de la cuenca, su
cubierta de suelo y la tormenta de disefio. Para efecto de estudio hidrolégico se ha

dividido segun el tamafio en: método para cuencas menores y cuencas medianas.

El método de calculo a aplicar para determinar el caudal de disefio esta en parte en
funcion de su cuenca de drenaje. Como parte obligada en este procedimiento se
realizd una visita de reconocimiento al sitio, para tomar en si una decision del
método que se usara para calcular el caudal de disefio (Qd) con base al tamafio de
la cuenca. A continuacion se presenta las consideraciones que se tomaron para

elegir dicho método.
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Figura 2: Diagrama metodoldgico para determinar el caudal de Disefio.
Fuente: MTI (2011). Guia hidraulica para el disefio de estructuras de drenaje. Managua,
Nicaragua.

El estudio hidrolégico se ha dividido segun el tamafio de la cuenca en Métodos para
Cuencas Menores y Cuencas Medianas (ver Figura 2). Esta separacion se realiza
de acuerdo a las recomendaciones de la documentacién especializada y entiéndase
gue no se pretende hacer separaciones absolutas entre los tamarfios de las cuencas.
En la Ingenieria hidrologica, se puede aplicar el Método Racional a cuencas hasta
de 1,200 ha o mucho mayores, pero es bueno usar también otro método de

comparacion.

1.7.4.1 Informacion Hidrometeorolégica

En este punto se evalud las condiciones climatolégicas presentes en las estaciones
Pluviogréficas. La representatividad, calidad, extension y consistencia de los datos
es primordial para el inicio del estudio hidrolégico, por ello fue necesario procesar
un historial mayor de 20 afios de registro que nos permiti6 a partir de esta
informacién histérica la prediccion de eventos futuros con el objetivo de que los

resultados sean confiables.
[
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Indiscutiblemente, la informacion hidrometeorolégica basica en la realizacion del
estudio correspondiente, es meramente representativa del area en dénde se
emplaza el proyecto. En el presente estudio se ocup6 datos pluviométricos y
pluviograficos de la estaciéon Raul Gonzales, dicha estacion esta ubicada en San
Isidro con coordenadas Latitud: 12°54'48", Longitud: 86°11'30" y un registro de 42

anos.

% r'_*/k,.u ;

S F
T Esta'c"(ﬂ PP iografica
& ‘Quebradaitionda e b L, gral
b3 " a

N ";‘ 1 v ¥ = n

Figura 3: Ubicacion de la estacién pluviografica San Isidro.
Fuente: Propia.

1.7.4.2 Analisis Estadistico de Datos Hidrometeorolégicos

1° Modelos de distribucién

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades
o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacién de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos
o continuos. En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de

probabilidad tedricas; recomendandose utilizar las siguientes funciones:

a) Distribucion Normal

b) Distribucién Log Normal 2 parametros
|
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c) Distribucion Log Normal 3 parametros
d) Distribucion Gamma 2 parametros

e) Distribucibn Gamma 3 parametros

f) Distribucion Log Pearson tipo I

g) Distribucion Gumbel

h) Distribuciéon Log Gumbel

Para el estudio se utilizd el modelo de distribucion Gumbel, por lo que sera el que

se describa a continuacion.

La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o Doble

Exponencial, tiene como funcién de distribucién de probabilidades la Siguiente

formulacion:;

o = V6 XSy )
T

U=X-05772 < 2

=i ()] @

Pr=xy,+U 4)

Dénde:

S, = Desviacion estandar de datos de precipitacion.
X = Media aritmética de datos de precipitacion.

T = Periodo de retorno.

«, U,y, = Parametros de distribucion Gumbel.

P, = Precipitacion para un periodo de retorno T
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2° Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipétesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucion

elegida.

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas son la X2

y la Kolmogorov — Smirnov, las cuales se describen a continuacion:
a) Prueba X?

Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en 1900, se aplica para verificar
bondad de las distribuciones normales y log normales. Para aplicar la prueba, el
primer paso es dividir los datos en un nimero k de intervalos de clase. Luego se

calcula el parametro estadistico:
D = ¥k ,(6, — £.0)?/ 2 (5)
Donde:

0;: es el nimero observado de eventos en el intervalo i y ei es el nUmero esperado

de eventos en el mismo intervalo.

g;: se calcula como:

g =n[F(Si) - F(li)] (6)
i=1.2,..k

Asimismo; F(S;) es la funcion de distribucion de probabilidad en el limite superior
del intervalo i, F(I;) es la misma funcion en el limite inferior y n es el nimero de

eventos.

Una vez calculado el parametro D para cada funcion de distribucion considerada,
se determina el valor de una variable aleatoria con distribucién X? para v = k-1-m
grados de libertad y un nivel de significancia a, donde m es el numero de

parametros estimados a partir de los datos.
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Para aceptar una funcion de distribucién dada, se debe cumplir:

2
D =X 1-a ,k—1-m

b) Prueba Kolmogorov — Smirnov

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste. Esta
prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la

funcion de distribucién de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm):
D = méx / Fo(xm) — F(xm)/ (7)

Con un valor critico d que depende del numero de datos y el nivel de significancia
seleccionado. Si D<d, se acepta la hipotesis nula. Esta prueba tiene la ventaja sobre
la prueba de X? de que compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad
de agruparlos. La funcion de distribucion de probabilidad observada se calcula

como:
Fo(xm) = 1- m/ (n+1) (22) (8)

Donde m es el nimero de orden de dato xm en una lista de mayor a menor y n es

el nimero total de datos.

1.7.4. 3 Area del Proyecto — Estudio de la Cuenca Hidrogréfica

De manera primordial se estudio las caracteristicas fisicas de las cuencas como
son: el area, forma de la cuenca, sistemas de drenaje, caracteristicas del relieve,
suelos, etc. Estas caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve, red de
drenaje, etc.), los tipos de suelos, la cobertura vegetal, la geologia, las practicas
agricolas, etc. Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente posibilidad

de conocer la variacion en el espacio de los elementos del régimen hidrolégico.
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1.7.4.4 Seleccién del Periodo de Retorno

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T” afos, se le denomina Periodo
de Retorno “T". Si se supone que los eventos anuales son independientes, es
posible calcular la probabilidad de falla para una vida Util de n afios. Para adoptar el
periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario considerar la
relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento y la vida Util de
la estructura dependiendo este Ultimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos y

otros.

La necesidad de la obra también va acompafiada por la seguridad de la obra que

se quiere construir, para esto se refieren los siguientes valores:

Tipo de obra Periodo de retorno
Badén (estandar y trapezoidal ) 2 afos
Alcantarillas 15 afios
Cajas para cuencas menores 15anos
Cajas para cuencas mayores 25 afos
\ados con tuberias 2afos
Puentes 25 anos

Tabla 1. Seleccién de Periodo de Retorno segun el tipo de obra
Fuente: MTI (2011). Guia hidraulica para el disefio de estructuras de drenaje. Managua,
Nicaragua.

1.7.4.5 Curvas IDF (Intensidad — Duracién — Frecuencia)

Las curvas IDF, es decir Intensidad — Duracion — Frecuencia, son curvas que
resultan de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de
diferente duracidn, y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo
de retorno. Es decir, se trata de una representacion grafica de cémo varia la
intensidad de una precipitacion en funcion de cuanto dura el episodio de lluvias y
con qué probabilidad puede excederse ese episodio de lluvias.
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El proceso para obtener curvas IDF combina tratamientos probabilisticos de datos
de lluvia, con tratamientos matematicos de variables que posteriormente
conformaran la expresion que permitira la elaboracion de las curvas de intensidad
en funcidn de tiempo de lluvia y periodo de retorno. Parece todo muy complicado

pero basicamente se trata de ir etapa por etapa, las cuales son las siguientes:

Seleccionar las estaciones pluviométricas que inciden en la cuenca para
recabar sus datos de pluviometria mensual de precipitacion maxima total y

maxima en 24h.

- Tratamiento probabilistico de los datos para obtener las precipitaciones
maximas diarias probables en funcién de la duracion del episodio de
precipitacién y el periodo de retorno y las intensidades de precipitacion en
mm/h a partir de los anteriores.

- Distribucion de las precipitaciones maximas diarias e intensidades segun la

influencia de las estaciones asociadas.

- Tratamiento matematico de las intensidades obtenidas mediante regresiones
lineales muitiples para cada periodo de retorno y regresion potencial para el

conjunto de ellos.

- Obtencion de la ecuacion que define la curva IDF para cada periodo de
retorno en funcién de la duracién del episodio de precipitacion y grafiado de

la curva.

1.7.4.6 Tiempo de Concentracién

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentracion se
considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacion
inversa entre la duracion de una tormenta y su intensidad (a mayor duracién

disminuye la intensidad), entonces se asume que la duracion critica es igual al
|
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tiempo de concentracion tc. El tiempo de concentracion real depende de muchos
factores, entre otros de la geometria en planta de la cuenca, de su pendiente pues
una mayor pendiente produce fluos méas veloces y en menor tiempo de
concentracion, el area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc. Para los
diversos célculos que veremos en este trabajo, necesitaremos conocer el Tiempo
de Concentracion de la cuenca, se han desarrollado numerosas férmulas para la
estimacion de este parametro. Las férmulas mas comunes solo incluyen la
pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area. A continuacion

se muestran algunas formulas utilizadas para el calculo del tc:

METODO Y

FECHA FORMULA PARA t. (minutos) OBSERVACIONES
Desarrollada a partir de informacion del SCS en siete
oV G388 cuencas rurales de Tennessee con canales bien
£.=0019471.>" .S definidos y pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo
_ : ; , superficial en superficies de concreto o asfalto se debe
Kimpich (1940) t:m’“: del canal desde aguas arriba hasta | o wiojicar tc por 0.4; para canales de concreto se debe
i . i s multiplicar por 0.2; no se debe hacer ningin ajuste
S = pendiente pr o de la cuenca, m/m para flujo superficial en suelo descubierto o para flujo
en cunetas.
L‘ 0385
California t.=0.01 95( ——)
g;’:é:;: H Esencialmente es la ecuacion de Kirpich; desarrollada
(1942) L = longitud del curso de agua mas largo, m. para pequefias cuencas montafiosas en California.
H = diferencia de nivel entre la divisoria de
aguas y la salida, m.
. ) 7033 Desarrollada experimentaimente en laboratorio por el
_ 525(0.0000276.i + c).L Bureau of Public Roads para flujo superficial en
& 0333 ;0667 caminos y Areas de céspedes; los valores del
Izzard i = intensidad de lluvi h coeficiente de retardo varian desde 0.0070 para
(1946) | = nens VIR, MY pavimentos muy lisos hasta 0.012 para pavimentos de
E = %’e’m"éee?e t’re“’e'g? o concreto y 0.06 para superficies densamente cubiertas
= longe - FRYSCRNIR 08 1RO, M. .. de pasto; la solucion requiere de procesos iterativos; el
S = pendiente de |a trayectoria de flujo, m/m. producto de i por L debe ser < 3800,
SC
~0.7035 (1.1-c)** Desarrollada de informacion sobre el drenaje de
Federal Aviation 1. =0.7052 g0 333 aeropuertos recopilada por el Corps of Engineers: el
Adinisiration ) ) ) método tiene como finalidad el ser usado en problemas
(1970) C = coeficiente de escorrentia del método | de drenaje de aeropuertos pero ha sido
racional. y - frecuentemente usado para flujo superficial en cuencas
L = longitud del flujo superficial, m. urbanas.
S = pendiente de la superficie, m/m
Ecuaciones de - 7.L"" n"" Ecuacion para flujo superficial desarrollada a partir de
onda cinematica = 1% g9 andlisis de onda cinemdtica de la escomentia
Morgali y Linsley . o superficial desde superficies desarrolladas; el método
(1965) L = longitud del flujo superficial, m. requiere iteraciones debido a que tanto | (Intensidad de
Aron y Erborge n = coeficiente de rugosidad de Manning. lluvia) como t. son desconocidos, la superposicion de
(1973) | =intensidad de luvia, mm/h. una curva de intensidad — duracion — frecuencia da una
S = pendiente promedio del terreno-m/m. solucion grafica directa para t..

Tabla 2: Formulario para determinacion del Tiempo de Concentracion.
Fuente: Ministerio de Transporte, Pert (2011). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
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1.7.4.7 Tormenta de Disefio

Uno de los primeros pasos en muchos proyectos de disefio es la determinacion del
evento de lluvia a usar. Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion
definido para utilizarse en el disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la
tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a
través de éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito
de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de
profundidad de precipitacién en un punto, mediante un hietograma de disefio que
especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta. Las
tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de precipitacion de
una zona O pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la

precipitacién en regiones adyacentes.

1.7.4.8 Hietogramas Sintéticos — Método de Bloques Alternos

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la precipitacion maxima
para las 5 horas mas lluviosas es de 100mm. Es posible que necesitemos conocer
la evolucion de esos 100mm a lo largo de esas 5 horas. Una vez definida la curva
IDF, el siguiente paso para obtener la tormenta sintética es definir el incremento
temporal de trabajo, de modo que la tormenta de disefio estara compuesta por “n”

bloques de duracion A t.

Hietograma de disefio

precipitacién (mm)

) | | _Iﬁ—
5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Figura 4. Hietograma para Precipitaciones
Fuente. Soil Conservation Service.
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La duracion de la lluvia debe obtenerse de un andlisis estadistico de las tormentas
de la zona y reflejar un valor caracteristico de un aguacero completo, que viene
condicionado por el clima de la zona y no por el tamafio de la cuenca objeto de
estudio. Por ello no parece admisible, aunque es bastante frecuente, asumir una
duracién igual al tiempo de concentracién de la cuenca, sino que debe ser
superior, ya que, con tal proceder se puede infravalorar no solo el volumen del
hidrograma resultante, sino también el maximo caudal que se ve afectado por las

lluvias anteriores al intervalo del céalculo.

En ausencia de datos especificos de duracién de lluvias, es recomendable el
empleo de tormentas con duracién mayor al tiempo de concentracion, la que puede

estimarse de la siguiente manera:

1- Porla guia de hidraulica del MTI que dice:
Si Tc < 1 hora; la duracién de la lluvia D = 1 hora.

Si Tc > 1 hora; la duracién de la lluvia D = 2 horas.

2- Por bibliografias extranjeras que dice que segun estudios la duracion de la

lluvia podria aproximarse a D = 2 +Tc; con Tc y D en horas.

Por otra parte, el incremento de tiempo a considerar en la prolongacion de las
lluvias, esta relacionado con el tiempo de respuesta de la cuencay son

suficientes valores inferiores a 0,20 Tc.

El Hietograma sintético de disefio producido por el método de bloques alternos
especifica la precipitacion que ocurre en “n” intervalos (también denominados
bloques) de tiempo sucesivos de duracién “b” sobre una duracién totalt = n x b.
Después de seleccionar el periodo de retorno deseado, la intensidad es leida en su
correspondiente curva IDF para cada una de las duraciones: “b”, “2b”, “3b”,... y la
precipitacién correspondiente se encuentra de multiplicar la intensidad con la
duraciéon. Tomando diferencias entre valores sucesivos de precipitacion, se

encuentra la cantidad de precipitacion que debe considerarse en cada intervalo de
-
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duraciéon “b”.

Las intensidades correspondientes a cada uno de los bloques bl, b2...., se

obtienen de la siguiente manera:

].( .
b1 = i(a0); 22 = 20, M2 = i(kac) ©)
Por tanto para el bloque k:
b = k- i(kAt) — X521 by (10)

Los bloques obtenidos se reordenan colocando habitualmente el mayor bloque en
el intervalo central (lo que implica un coeficiente de avance de la tormenta igual 0.5)
y los demas bloques en orden decreciente alternadamente a derecha e izquierda
del blogue central. Esto es asi cuando no se dispone informacion de tormentas en
las que se haya investigado en que lapso de tiempo ocurre la intensidad maxima

dentro del aguacero.

1.7.4.9 Estimacion de Caudales

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un andlisis
estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion mas
cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los periodos de retorno
de interés (2, 5, 10, 20, 50,100 y 500 afios son valores estandar) usando la

distribucion log normal, log pearson lll y Valor Extremo Tipo | (Gumbel), etc.

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como datos
de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la
cuenca se humedece de manera progresiva, infiltrandose una parte en el subsuelo
y luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial. A continuacién se

presentan algunas metodologias:
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1° Método Racional

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente c¢ (coeficiente escorrentia) estimado sobre la
base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<3 Kmz2.

Considerar que la duracién de P es igual a tc.

La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

Q=0,278 CIA (11)

Donde:

Q : Descarga maxima de disefio (m3/s)

C : Coeficiente de escorrentia

| : Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)

A : Area de la cuenca (Km2).

El valor del coeficiente de escorrentia se establecerd de acuerdo a las
caracteristicas hidrologicas presentes en la cuenca. El coeficiente C de escorrentia
define la proporcion de la componente superficial de precipitacién de intensidad |,
y depende de la razén entre la precipitacion diaria Pd correspondiente al Periodo

de retorno y el umbral de escorrentia Po a partir del cual se inicia esta.

Si la razén Pd/Po fuera superior a la unidad, el coeficiente C de escorrentia podra
considerarse nulo. En caso contrario el valor de C podra obtenerse de la siguiente

formula.

o _[GlG)es) -
[(Pd/P0)+11]2
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2° Hidrogramas Sintéticos

Ademas de los hidrogramas naturales, existen hidrogramas sintéticos que son
simulados, artificiales y se obtienen usando las caracteristicas fisiograficas y
parametros de la cuenca de interés. Su finalidad es representar o simular un
hidrégrama representativo del fendmeno hidroldgico de la cuenca, para determinar

el caudal pico para disefiar.

Para tener una idea aproximada de la respuesta de una cuenca pequefia a unas
precipitaciones cortas y homogéneas, se puede utilizar algunas formulas empiricas,
gue basandose en caracteristicas fisicas de la cuenca (superficie, pendiente media,
longitud del cauce,.) proporcionan una idea del hidrograma resultante. Entre
numerosas aproximaciones que podran encontrarse aqui se referird resumidamente
ala del SCS.

a) Hidrogramatriangular del SCS

La forma del Hidrograma se esquematiza como un triangulo (figura ),, lo que a pesar
de su excesiva simplicidad, nos proporciona los parametros fundamentales del
Hidrégrama: El caudal punta (Qp), el tiempo base (tb) y el tiempo en el que se
produce la punta (tp). En la misma figura se sefialan la duracion de la precipitaciéon

neta (D) y el tiempo de retardo o tiempo de respuesta (tr).

Preta

Figura 5. Hidrograma triangular del SCS.
Fuente. Soil Conservation Service.
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A continuacion se detalla la formulacién para encontrar cada uno de los parametros:
Tiempo de la punta (horas): tp = (0.5 *D) +tr = (0.5 * D) + (0.6 * tc) (23)
Tiempo base (en horas): 2.67 * tp (24)

PxA
Caudal de la punta (m3/s): Qp = ﬁ (15)
.8 *

El coeficiente 2.67 de la ecuacion del tiempo base es una proposicién empirica del
SCS que refleja que en promedio el descenso es 1.67 mayor que la crecida (la parte

derecha del tridngulo es mas ancha que la parte izquierda).

b) Hidrograma Adimensional del SCS

Este concepto se refiere a la forma del hidrograma. Considerando una gran cantidad
de hidrogramas y convirtiendo sus coordenadas, de modo que las coordenadas de
la punta en todos Qp=1 y tp=1 (es decir, haciéndolos del mismo tamafio), los
técnicos del SCS observaron que la mayoria de los hidrogramas de crecida tenian
una forma similar a la de la figura N°6 cuyas coordenadas se reflejan en la tabla
adjunta. Si disponemos de los datos de la punta del hidrograma (sus coordenadas
Qp y tp) mediante la tabla adjunta podremos dibujar el hidrograma resultante en
toda su extensién y con una forma similar a la que puede esperarse en una cuenca

real, en lugar de un geométrico triangulo.

t/itp |Q/Qpft/ite | @/Qp
0,0 0 14 | 075
01 | opi5 | 1.5 | 065
02 |oo7s | 16 | 057
03 | o1 |18 | 043
04 | o028 |20 | 032
05 | 043 J 22 | o024
06 | o060 | 24 | 018
07 | 077 26 | 013
08 | og9 | 28 | opos
08 | og7 | 30 | oo7s
10 | 100 | 35 | 0036
11 | o098 | 40 | 0018
12 | 092 | 45 | 0009
13 | 084 | 50 | 0004

Tabla 3. Patron de datos para el Hidrograma adimensional del SCS.
Fuente. Soil Conservation Service.
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Q/Qp

IS R
n

Figura 6. Comparacion entre Hidrograma triangular e Hidrograma adimensional del SCS.
Fuente. Soil Conservation Service.

1.7.4.10 Modelo de Infiltracién

No toda la lluvia que genera una tormenta contribuye a la formacién del caudal que
se pretende obtener en un estudio hidrolégico ya que parte es retenida en
superficie, interceptada por la vegetacion, almacenada en depresiones o infiltrada.
A esta parte de la lluvia que no genera escorrentia superficial se la denomina

“abstracciones hidrolégicas”.

La infiltracion, generalmente el factor mas importante de las pérdidas, es funcion
principalmente del tipo y condiciones de la cobertura vegetal, de las propiedades
fisicas del suelo (incluido su contenido de humedad) y de la duracion e intensidad

de la lluvia.

El modelo del SCS (Soil Conservations Service, 1972) es el utilizado en el
presente estudio para obtener la lluvia efectiva, debido a que ha sido desarrollado
para cuencas con distintas caracteristicas, lo que lo hace aplicable al area de

estudio.

Este método se basa en que las gotas caidas al principio de un aguacero seran

absorbidas y retenidas por el suelo, resultando este proceso de un modo diferente
|
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dependiendo de la pendiente, naturaleza del suelo y usos del mismo, hasta un
punto Po a partir del cual se iniciara la escorrentia. Conforme el suelo se va
saturando de agua, la escorrentia adquirirda un porcentaje cada vez mayor de la
lluvia, que tendera al 100%. El S.C.S. asume por tanto la existencia de un umbral
de escorrentia (Po), por debajo del cual las precipitaciones no provocan

escorrentia.

Este valor actla como una intercepcion inicial antes de evaluar que parte de ésta
escurre superficialmente Pn y que parte es retenida R. La union de todas estas

ideas que fundamentan el método puede expresarse en la siguiente formulacién:

LP, =0; Para),P <P, (16)
_ 2
YP, = % ParaY P > P, (17)
o
Dénde:

Y P = Precipitacién acumulada desde el comienzo de la tormenta hasta el instante
considerado.

> Ph=Precipitacién neta o escorrentia superficial provocada por  P.

La ecuacion basica que define la relacion precipitacion-escorrentia en este

método es la siguiente:

2 = (18)

Siendo S la maxima retencién posible.

La retencion en cada instante se define con la expresion:
R=({P—-P)—-P, (19)

Sustituyendo estas dos Ultimas ecuaciones resulta:
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(P—P,)-Py P,

S - P-P, (20)
Y despejando Pn conduce a:
_ 2
_ (P-py) 21)

T (P—Py)+S

A partir de los resultados de los analisis empiricos realizados por el S.C.S. se

encuentra una relacion entre Py y S:

P,=02xS (22)

La sustitucion de esta relacion en la ecuacion de la escorrentia (Pn)

permite obtener:

_ (P-0.25)2
By = P+0.8'S (23)
O bien:
(P—P,)?
n = P+4?’ (24)
(0]

Segun se exprese en funcién de Py o de S.

Esta expresion puede expresarse en forma adimensional dividiendo por Po, con

lo que resulta:

n_ si 2<tq 25)
P, Py

N2
P _ (/B 1 ST (26)
P, P/P,+4 P

La relacion descrita queda en funcidon de un Unico pardmetro Py (0 bien S),

cuyo valor el S.C.S. propuso que fuera estimado a través de la siguiente relacion:
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P, =22 —254 27)

Siendo CN el nimero de curva del S.C.S. y estando expresado Po en mm. El
nimero de curva, CN, es un valor entero variando entre 0 y 100 y esta Unicamente
relacionado con el umbral de escorrentia Py mediante la expresion anterior, por lo

gue es indistinto usar uno u otro concepto.

El valor del umbral de escorrentia Po en una determinada cuenca, y para
condiciones dadas de humedad, es funcién de:

e La capacidad de infiltracion del suelo.
e Usos del suelo y actividades agrarias

e La pendiente del terreno.

Una intensa labor experimental ha permitido al S.C.S. definir el valor del nimero de
curva CN a partir de las caracteristicas anteriormente indicadas para condiciones

medias de humedad del complejo suelo-vegetacion.

Los valores del umbral de escorrentia deben modificarse para tener en cuenta el
estado previo de humedad en el suelo. El S.C.S. define tres condiciones: tipo |
(seco), tipo Il (medio) y tipo Il (hdmedo), En el caso de estudio se uitilizo el tipo se

modifico para una condicién tipo Il debido a que llueve de manera moderada.

En la tabla siguiente se indican los nimeros de curvas para las condiciones de

humedad tipo I
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GRUPO DE
USODE LA PENDIENTE | CARACTEAISTICAS BUELC
TIERRA (%) HIDACLOGICAS
AlE (S| D
R 26115 (9| 6
i =3
Rotacion de N 28 |17 |11 8
cultivos pobres
=3 AM 30 19 (13| 10
R ar |20 (12| a
Rotacion ds =3
cultivos N 42 123 [14] 11
densos
=3 RM 47 125 [16) 13
Pobre 241408 6
Media 53123 [14| 9
=3 Busna Y133 [18) 13
Muy buena T4 [22) 15
Praderas
Fobra 58 125 12| 7
IMedia Y138 (17|10
=3 Busna N B -l
IMuy buena N TR
Fobre 62 126 [15| 10
- . 23 Media * |34 [Hol 14
antaciones Busna + laz |22] 15
regulares
Sw::-':-;aﬁhﬁmlentu Pobre < aa fiel 1a
presta <3 Media * |4z 22| 15
Buena * |50 (25| 16
Masas foresta [ﬂ”'ﬂ'_dﬁ'ﬁ onrfe]s
les (bosques, Clara 80 (24 14] 10
monte baia Media T34 22| 16
sty Espesa * a7 [31] 22
Iuy espasa T |R5 |43] 33

Tabla 4. Nimeros de Curva de escorrentia para usos de tierra agricola, sub-urbana y urbana.
(Condiciones antecedentes de humedad II).
Fuente. Soil Conservations Service.

INFILTRACION

GAUPO | (cuando estan POTENCIA TEXTURA DRENAJE
muy himedos)
A Rapida Grande Arenosa Perfecio
Areng-limosa

Franco-arenocsa
Franca

B Moderada Vadia a Franco-arcillosa- Bueno a
grande arenosa moderado
Franco-limosa
Franco-arcillosa
C Lenia Media a Franco-arcillo- mperfeciol
pequena limosa
Arcillo-arenosa
Pequefio
] Muy lenta (litesuslo) Arcillosa Pobre o
u horizonies muy pobre
de arcilla

Tabla 5. Clasificacién de suelos efectos de Umbral de escorrentia.
Fuente. Soil Conservations Service.
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1.7.5 Hidraulica y Drenaje

Las obras de drenaje tienen como objetivo evacuar adecuadamente el agua
superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por cauces naturales o
artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de garantizar su estabilidad y

permanencia.

El objetivo principal en el disefio hidraulico de una obra de drenaje es determinar la
seccion hidraulica mas adecuada que permita el paso libre del flujo liquido y flujo
sé6lido que eventualmente transportan los cursos naturales y conducirlos

adecuadamente a través de toda su longitud.

Para el caso de estas obras el levantamiento topografico debera cubrir aquellos
sectores donde se emplazaran dichas obras, de tal manera que permita definir el

perfil longitudinal del cauce tanto aguas arriba y aguas abajo de la seccion.

Los tipos de alcantarillas comunmente utilizadas son; marco de concreto, tuberias
metdlicas corrugadas, tuberias de concreto y tuberias de polietileno de alta
densidad. Las secciones mas usuales son circulares, rectangulares y cuadradas.
En ocasiones especiales que asi lo ameriten puede usarse alcantarillas de

secciones parabdlicas y abovedadas.

1.7.5.1 Hidraulica de Canales
1° Determinacion de Maxima Eficiencia Hidraulica

Se dice que un canal es de maxima eficiencia hidraulica cuando para la misma area
y pendiente conduce el mayor caudal posible, ésta condicion esta referida a un
perimetro hiumedo minimo, la ecuacion que determina la seccién de méaxima

eficiencia hidraulica es:

s =2 xtan (g) 28)

Redisefio hidraulico delsistema de drenaje pluvial para los barrios Villa

. , . . PAGINA 38
Libertady Esteli. Municipio San Isidro, Departamento de Matagalpa



Siendo 8 el angulo que forma el talud con la horizontal, arctan (1/z), b plantilla del

iy , 0

canal y “y” tirante o altura de agua.

De todas las secciones trapezoidales, la mas eficiente es aquella donde el angulo a
que forma el talud con la horizontal es 60°, ademas para cualquier seccién de

maxima eficiencia debe cumplirse: R = y/2
Dénde:

R = Radio hidraulico
y = Tirante del canal

No siempre se puede disefiar de acuerdo a las condiciones mencionadas, al final
se imponen una serie de circunstancias locales que imponen un disefio propio para

cada situacion.

A continuacion se detallan las Relaciones geométricas de las secciones

transversales mas frecuentes.

Seccion Area hidraulica | Perimetro mojado | Radio hidraulico Esijane agua

A
—T—
il? by b2 —,J—bJ' b
— —|l ¥ +2y
Rectangular
— T
¥ (b+zy)y
— Y1 brzyy b+2y /122 | ——— b+ 2zy
Trapezoidal b+2y" tz
—T— 7y
1 ] 2
z i zy 2y/1+2* e 22y
Triangular 2 14z
[
(sen g 1 0]

I Bserol)’ | 8D | (.208)R |
¥ ) o a 4 8]
I 2Dy

Clircular

—T— 2
[ fy’ 2Ty 3A
y 23T T+ oy
ﬁi ! 3T 3T+ 8y’ 2y

Parabdlica

Tabla 6. Relaciones geométricas mas usuales en las secciones de canales.
Fuente. Ministerio de Transporte, Pert (2011). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.
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El calculo hidraulico considerado para establecer las dimensiones minimas de la
seccion para las alcantarillas a proyectarse es lo establecido por la férmula de
Robert Manning para canales abiertos y tuberias, por ser el procedimiento mas
utilizado y de facil aplicacion, la cual permite obtener la velocidad del flujo y caudal

para una condicion de régimen uniforme mediante la siguiente relacion.

V= (RR2/3)x(51/2) (29)
n

R =A/P (30)

Q=V*A (31)

Donde:

Q: Caudal (m3/s)

V: Velocidad media de flujo (m/s)

A: Area de la seccion hidraulica (m2)

P: Perimetro mojado (m)

R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de fondo (m/m)

n: Coeficiente de Manning o Coeficiente de rugosidad (Ver Tabla N°7)

Rugosidad: Esta depende del cauce y el talud, dado a las paredes laterales del
mismo, vegetacion, irregularidad y trazado del canal, radio hidraulico vy
obstrucciones en el canal, generalmente cuando se disefia canales en tierra se
supone que el canal esta recientemente abierto, limpio y con un trazado uniforme,
sin embargo el valor de rugosidad inicialmente asumido dificilmente se conservara
con el tiempo, lo que quiere decir que en la practica constantemente se hara frente

a un continuo cambio de la rugosidad.
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TIPO DE CAMAL MINIM0 ] NORMAL MAXIMO
a. Bronce Poildo ] .01 [-TTE]
s B ACEM
5 soidado oo 0012 o4
¥ A1 METALICOS on remackes am3 0,016 am?
= . Metal corugado
% - sub - dren am? .01 Qi
HE dren para aguas Iuias am 0.024 Q.00
=] a. Concretn
§F beit recto y libre de: besaras G f.011 Qi
A2 HO METALICOS tuba con Corvas, conedones ami 0,013 a4
S ; afinada ami 0.012 a4
. ‘tubo de alcantanliada con am3 0.01% am?
g g cimars, entradas.
- Tuba con makdaje de acen. auma 0,013 a4
g Tuba de moidaje madera cepillada ama 0,014 Qe
z Tuba con makdaje mader en bnoto ams o.o17 oo
o Madera
é duets amo .01 a4
< laminada y tratada aums o.o17 Qo
c. Albadileria de pedra. ame 0.025 oo
3. AcerD b=
ELl METAL =N pinar [T §1 .01 a4
pinzado ama 0,013 am?
b Comagado Qo 0.025 om0
§ 3. Madera
: Sin tratamiensn amo 0012 am4
i Tratada ami 0.012 ams
= Flarchas ama 0,015 ame
i . b Concreto
| 8.2 NG METALIEGO afinado con plana Qi 0.01% ams
2 afimado con fondo de grava ams o.o17 oo
= sin afisar o4 0017 oo
;‘ EsCavaco: e oo de buena calidad om? 0.020
ESCIVEGD BN MG CEDmpUEsia o2 0oz
. Albafileria
piedira con mortero ams? 0.02s om0
piesira sola [alark] .04 ams

Tabla 7. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning.

Fuente. Hidraulica de canales, Ven Te Chow

Una vez definida la ruta méas favorable para el trazo de la red de drenaje, ademas
de haberse obtenido los datos de pendiente, Caudal, Rugosidad de la secciony la

geometria; se procedié a calcular las dimensiones de la seccién transversal
2° Velocidades maximas y minimas permisibles

La velocidad minima permisible es aquella velocidad que no permite sedimentacion,
este valor es muy variable y no puede ser determinado con exactitud, cuando el
agua fluye sin limo este valor carece de importancia, pero la baja velocidad favorece
el crecimiento de la vegetacion o acumulacién de solidos. El valor de 0.8 m/s se
considera como la velocidad apropiada para no permitir sedimentacién y ademas

impide el crecimiento de plantas en el canal.

Las altas velocidades también son perjudiciales, pues provocan erosiones en las
paredes del canal. A continuacion se muestran valores Maximos de velocidad del

flujo para distintas condiciones:
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TIPO DE REVESTIMIENTO

VELOCIDAD (m/s)

Concreto

3.0-6.0

Piedra con Concreto

2.5-3.5

Mamposteria de Piedra y Concreto

2.0

Tabla 8. Velocidades maximas (m/s) permisibles en conductos revestidos.
Fuente. Ministerio de Transporte, Pert (2011). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

MATERIAL DE LA CAJA DEL “n" Velocidad (mis)
CAMNAL Manning Agua Agua con Agua transportando
limpia particulas arena, grava o
coloidales fragmentos

Arena fina coloidal 0.020 145 0.75 045
Franco arenoso no coloidal 0.020 0.53 0.75 0.60
Franco limoso no coloidal 0.020 0.60 0.90 0.60
Limos aluviales no coloidales 0.020 0.60 1.05 0.60
Franco consistente nomal 0.020 0.75 1.05 0.68
Ceniza wlcanica 0.020 075 1.05 060
Arcilla consistente muy coloidal 0.025 113 1.50 0.90
Limo aluvial coloidal 0.025 1.13 1.50 0.90
Pizarra y capas duras 0.025 1.80 1.80 1.50
Grava fina 0.020 0.75 1.50 1.13
Suelo franco clasificado no 0.030 1.13 1.50 080
coloidal

Suelo franco clasificado coloidal 0.030 1.20 1.65 1.50
Grava gruesa no coloidal 0.025 1.20 1.80 1.85
Gravas yguijarros 0.035 1.80 1.80 1.50

Tabla 9. Velocidades maximas (m/s) permisibles en conductos no revestidos.
Fuente. Disefio Hidraulico, Krochin Sviatoslav, Moscu (1978).

3° Borde Libre

El borde libre es el espacio entre la cota de la corona y la superficie del agua, no
existe ninguna regla fija que se pueda aceptar universalmente para el célculo del

borde libre, debido a que las fluctuaciones de la superficie del agua en un canal, se

puede originar por causas

Es un parametro muy importante a tomar en cuenta durante un disefio hidraulico,

por ello, las alcantarillas no deben ser disefiadas para trabajar a seccién llena, ya

incontrolables.

gue esto incrementa su riesgo de obstruccion, afectando su capacidad hidraulica.
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Caudal (m3/s) Revestimiento [cm) Sin Revestimiento (cm)
<0.05 7.5 10.0
0.05-0.25 10.0 200
0.25-050 200 40.0
050-1.0 25.0 50.0

Tabla 10. Borde libre en funcién del caudal.
Fuente. Ministerio de Transporte, Pert (2011). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

1.7.5.2 Hidréulica de Alcantarillas

Las alcantarillas son conductos que pueden ser de seccion circulares o de marco
(cuadradas o rectangulares) usualmente enterradas, utilizadas en desagies o en
cruces con carreteras, pueden fluir llenas o parcialmente llenas dependiendo de
ciertos factores tales como: didmetro, longitud, rugosidad y principalmente los

niveles de agua, tanto a la entada como a la salida.

1° Diametro de Alcantarillas

Una buena manera para dimensionar los tamafos de las obras de drenaje es a
través de nomogramas, bajo criterios propios con base a las necesidades
geomeétricas de las obras de drenaje a construir y usando los formatos de la FHWA

(Administracién de Caminos Federales de los Estados Unidos).

La FHWA presenta una gran variedad de nomogramas, a continuacién se muestra
el de nuestro interés constructivo: tuberias circulares de concreto (TCR), el cual es

muy comun en obras de drenajes para cruces de carretera en Nicaragua.
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Figura 7. Capacidad hidraulica en tubos de concreto con control de entrada (sistema métrico).
Fuente. FHWA, 1998.

Procedimiento de Calculo de alcantarillas por medio de nomogramas.

1. Se determina el caudal de disefio Qd mediante el estudio hidrolégico.

2. Se propone el tipo y didmetro de la tuberia (D) y nimero de conductos

3. Se estima la carga He, que corresponde a la altura de la alcantarilla (D) mas
cierta altura sobre la corona (minimo 0.40m). En el caso de las alcantarillas
podria llegar hasta la altura del cabezal, lo que corresponderia a He= D
+0.40m.

4. Con el valor estimado de He se calcula He/D.
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5. En el gréfico que corresponde al tipo de material a usar se ubica el valor He/D
en la escala correspondiente titulada: Carga del agua en diametro, de este
punto se traza una linea recta hasta la escala del lado izquierdo que aparece
el "Diametro” D y el valor que intercepta la linea en la escala del medio
rotulada "Descarga Q” que corresponde al caudal en m3/s por cada
conducto.

6. El valor de este caudal se multiplica por el nimero de conductos, si fuesen
mas de uno, Y el valor encontrado corresponde al Caudal final que conduce.

7. Si el caudal final es semejante al Qd entonces la eleccion del diametro y
nimero de la tuberia fue correcta, caso contrario se debe probar un nuevo

tamafo y/o cantidad de tubos.

Nota: En el caso de la tuberia semicircular de mamposteria, el valor de D que se

suma para obtener la carga He, es realmente el radio del circulo es decir Diametro/2.

2° Muros de Ala en alcantarillas

Las estructuras construidas a la entrada y a la salida de una alcantarilla no solo
sirven para proteger el terraplén de la erosion, sino también para mejorar sus
caracteristicas hidraulicas. Existen varios tipos de muros y su seleccién depende de
la utilidad y las condiciones que se presentan en el sitio. De esta variedad se puede

enunciar las siguientes:

El muro final recto es usado en alcantarillas pequefias con pendientes leves y
cuando el flujo del agua vy el barril estan alineados; si se desea realizar un cambio
brusco en la direccion del escurrimiento, el muro final en L es lo 6ptimo; si el caudal
debido al escurrimiento es grande, entonces es preferible usar aleros alabeados,

tratando que el angulo de alabeo sea con respecto al eje de la corriente de llegada.

Los aleros de los muros de aleta a la entrada y a la salida de una alcantarilla, deben
ser alabeados lo suficientemente para conseguir que la corriente desde la

alcantarilla se pegue a los muros de transicion.
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Izzard (1946, Calculo hidraulico de alcantarillas) sugirié una expresion matematica
que permite calcular el angulo de transicion de forma aproximada. Esta expresion

relaciona a la velocidad media del flujo y la altura del agua en la seccién.

1 2.85 (d)%>
2Nf - 1% (32)

Tan B =

Siendo:

Nf: Nimero de Froude.

d: Tirante del escurrimiento.
V: Velocidad media.

B: Angulo de alabeo

J - _f-_'—E-_a-lTﬂ — - --'.'___..-:' J"'

Figura 8. Detalle de alero alabeado.
Fuente. Ministerio de Transporte, Perd (2011). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje

3° Material Solido de Arrastre

La palizada, material solido y hasta desperdicios arrojados a los cauces naturales y
que son arrastrados por la corriente, son elementos muy perjudiciales si se
acumulan en la alcantarilla e inciden en su comportamiento hidraulico. No solamente

afecta a la alcantarilla, también afecta las zonas aledanas a ella.
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Consecuentemente, es importante que los drenajes cuenten con un programa de
mantenimiento rutinario, a fin de identificar los sectores vulnerables, propensos de

ser afectados por este fenémeno.

1.7.6 Aspectos Técnicos

Los estudios hidrolégicos de cuencas, como lo es este caso, requieren de bastante
informacion Hidrometeorologica confiable y representativa. Esta informacion puede
consistir de datos de precipitacion, intensidades de precipitacion, caudales,
temperatura, evaporacion, etc., pero si estos se organizan y analizan en forma,
adecuada, proporcionan al hidrélogo una herramienta de gran utilidad, que le

permite tomar decisiones en el disefio de estructuras hidraulicas.

Para la simulacién hidrolégica e hidraulica en las Microcuencas de estudio, se
utilizaron los modelos computacionales ArcGIS 10, AUTOCAD, CIVIL CAD,
HIDROESTA, HCANALES y EPA Swmm 5. A continuacién se detallaran de manera
breve dichas aplicaciones.

= ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo
de los Sistemas de Informacion Geografica o SIG. Producido vy
comercializado por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias
aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio,
publicacion e impresion de informacion geografica en un contexto
tridimensional, tal como la generacion de cuencas hidrogréficas y la

obtencion de rutas principales de escorrentia.

= AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora utilizado para
dibujo 2D y modelado 3D. Gestiona una base de datos de entidades
geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede operar a través
de una pantalla grafica en la que se muestran éstas. La interaccion del
usuario se realiza a través de comandos, de edicion o dibujo, desde la linea
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de ordenes, a la que el programa est4d fundamentalmente orientado. El
programa permite organizar los objetos por medio de capas, ordenando el
dibujo en partes independientes con diferente color y grafismo. El dibujo de
objetos seriados se gestiona mediante el uso de bloques, posibilitando la

definicién y modificacion Unica de mdltiples objetos repetidos.

= CivilCAD es el software disefiado para crear funciones adicionales que
automatizan y simplifican las tareas dentro de AutoCAD, cubriendo diversas
necesidades del profesional de la Ingenieria Civil y Topografia de habla
hispana; utilizado por dependencias de gobierno, constructoras Yy
universidades. Con CivilCAD, se puede obtener rapidamente perfiles,
secciones, curvas de nivel, calculo de volimenes en plataformas y
vialidades, cuadros de construccion, subdivision de poligonos, entre otras

mas de 100 rutinas Utiles.

= HidroEsta es una aplicacion que permite simplificar los calculos laboriosos
gue se deben realizar en los estudios hidroldgicos. El software permite el
calculo de los parametros estadisticos, calculos de regresion lineal, no
lineal, simple y mitiple, ademas, evaluar si una serie de datos se ajustan a
una serie de distribuciones, calcular a partir de la curva de variacién
estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con determinada
probabilidad de ocurrencia, realizar el analisis de una tormenta y calcular

intensidades maximas, a partir de datos de pluviométricos.

= HCANALES es un programa que facilita el disefio de canales y estructuras
hidraulicas, ya que su uso es facil e intuitivo. Permite simplificar los calculos
tediosos que se requieren en el disefio de canales y estructuras hidraulicas,
realizar simulaciones variando cualquier parametro hidraulico tal como:
diferentes condiciones de rugosidad, pendiente, forma y dimensiones del

canal. Este Software reduce enormemente el tiempo de calculo.
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= EPA SWMM es un modelo de simulacion hidrolégico, hidraulico y dinamico.
Se utiliza para un solo evento de simulacion continua y brinda la cantidad y
comportamiento de la escorrentia en areas principalmente urbanas. El
componente de escorrentia opera sobre un conjunto de sub-areas de

captacion que reciben la precipitaciony generan el escurrimiento.

La interfaz permite que el usuario represente con precision cualquier
combinacion de controles de modelado hidraulico, utilizados para el
escurrimiento de rutas y flujos externos a través de la red de sistema de
drenaje de tuberias, canales, unidades de almacenamiento / tratamiento y
las estructuras de derivacion. Estos incluyen la capacidad de manejar las
redes de drenaje de tamafo ilimitado; utilizar una amplia variedad de

conductos abiertos cerrados, divisores de flujo y canales naturales.
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2. DESCRIPCION SOCIAL

Los datos que presentados en esta seccién proceden de informacién recopilada del
INIDE, ficha poblacional de la Alcaldia Municipal de San Isidro e investigaciones de
campo realizadas a través de visitas al sitio, a fin de determinar las condiciones

sociales prevalecientes dentro de la zona de afectada.

2.1 Descripcién General de la zonade Proyecto

2.1.1 Localizacion

Los barrios Villa libertad y Esteli estan localizados en el Km 117 de la carretera
Panamericana, esto en el Municipio de San Isidro, Departamento de Matagalpa.

Geograficamente se ubica en las coordenadas 12°55'55" latitud Norte y 86°11'43"

longitud Oeste.
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Figura 9. Mapa de Macrolocalizacién de la zona.

Fuente. Propia.
|
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2.1.2 Extensién

Segun ficha municipal de la alcaldia de San Isidro, el nlcleo poblacional del barrio
Villa Libertad cuenta con una extension aproximada a los 10,000m2, mientras que

el barrio Esteli cuenta con una extensién de aproximadamente 18,000m2.

2.1.3 Clima y Precipitacion

El municipio tiene un clima de sabana tropical, la precipitacién media anual ronda
los 850 mm. El periodo canicular o periodo de maximas temperaturas se manifiesta
en el periodo del 15 de Julio al 15 de Agosto, la temperatura maxima es de 31°C

siendo la minima de 20 °C, registrandose un promedio anual de 26 °C.

2.2 Poblacion

Segun el Ultimo censo poblacional y habitacional realizado por la alcaldia municipal
de San Isidro en abril del afio 2014, el barrio Villa libertad cuenta con un numero de
694 habitantes con un indice de 5.46 personas por vivienda, mientras que el barrio
Esteli cuenta con 1,242 habitantes y un indice poblacional de 5 habitantes por

vivienda.

2.3 Situacién Habitacional

El barrio Villa libertad cuenta con un ndmero de 127 viviendas y un indice
poblacional de 5.46 habitantes por vivienda, mientras el barrio Esteli cuenta con un
total de 248 viviendas y un indice de 5 habitantes por vivienda. Con relacién a su
configuracion, las viviendas estan diseminadas en orden, con alineamiento de calles
definidas. La estructura de sus viviendas en su mayoria es de mamposteria
confinada (bloques o ladrillos) con lotes comprendidos entre un area de 150m2 a
250m2.
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2.4 Servicios Publicos Existentes

2.4.1 Educacion

Existen tres centros escolares, todos ubicados en el barrio Esteli, 2 centros de
educaciéon primaria, los cuales son el Centro escolar Francisca Garcia con una
matricula de 400 estudiantes, el centro escolar Victor Manuel con una matricula de
650 estudiantes y un Centro de educacién secundaria llamado Instituto Nacional
San Isidro, el cual posee un total de 1,165 alumnos inscritos y es atendido por 33

maestros y 15 trabajadores administrativos.

2.4.2 Salud

El sector cuenta con un centro de atencién médica llamado Manuel Orozco, este se

encuentra ubicado en el barrio Zinica, a unos pocos minutos al sur de la zona.

2.4.3 Agua Potable

Actualmente los barrios Villa Libertad y Esteli son suministrados de agua potable
por medio de dos pozos ubicados en la parte norte del municipio, esta es una
ampliacion de un proyecto ejecutado en el afio de 1964; dicha ampliacién fue llevada
a cabo en el afio 2000 con un monto aproximado de C$4,500,000.00 y financiado

por un organismo de la Republica de Alemania K.F.W.

2.4.4 Saneamiento

1° Aguas Servidas

En los barrios no hay servicio de alcantarillado sanitario, las aguas servidas
provenientes del lavado, bafio y cocina son descargadas hacia sumideros

artesanales ubicados en el interior de los domicilios.
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2° Desechos Solidos

El mecanismo existente para la eliminacion de desechos solidos presentes en
ambos barrios es por medio del tren de aseo comunitario, el cual recorre las calles

de la zona 1 vez por semana.

3° Disposicion de excretas

En su mayoria las viviendas cuentan con inodoro sanitario que desaguan hacia los
sumideros existentes en la propiedad, y un pequefio nimero de viviendas en las

gue se utilizan letrina sanitaria.

2.4.5 Energia Eléctrica

Ambos barrios cuentan con energia eléctrica de servicio domiciliar y alumbrado
publico en todas sus calles, siendo su fuente de interconexion la Sub-estacion de

Sébaco, que se alimenta a su vez por la Planta Hidroeléctrica "Santa Barbara".

2.4.6 Vialidad y Transporte

La zona se ve favorecida en este aspecto dado que es colindante por una de las
rutas mas importantes de Nicaragua, como lo es la carretera panamericana, la cual
comunica con los departamentos de Esteli Matagalpa y Managua y sus
municipios. Esta ruta es interceptada perpendicularmente por la carretera Ledn
San Isidro en el empalme del mismo nombre, siendo un factor incidente en el

desarrollo de las actividades de una gran cantidad de habitantes del sitio.
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3. EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE DRENAJE

La evaluacion mostrada en esta seccion es parte de una investigacion de campo
realizada a través de visita al sitio por el equipo de trabajo, asi mismo comprendié
la aplicacion de una encuesta correspondiente a un formato de elaboracién propia,
el cual nos permitié conocer a través de los habitantes de la zona los principales
problemas que se presentan durante los momentos de lluvia, para realizar un
diagndstico con vista no solo del equipo de trabajo, sino también de la poblacién
afectada y asi evaluar de manera mas completa las condiciones actuales de drenaje

presentes en la zona de proyecto (ver modelo de encuesta en anexos).

3.1 Situacién Actual

Las obras de drenaje pluvial existentes son cunetas comprendidas dentro de las

calles pavimentadas.

Figura 10. Calle pavimentada del barrio Esteli, de fondo se ve parte del cerro aledafio.
Fuente. Propia.

Actualmente las aguas pluviales de los barrios Villa Libertad y Esteli se conducen a
muy baja velocidad a través de las calles hasta llegar a pequefios cauces que se
han formado en la periferia del lugar, contdndose dos puntos de desagie,
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inclusivamente hay muchos volimenes de agua que abandonan el terreno por
medio de evaporacion o son desalojados manualmente por los habitantes de las

viviendas.

3.1.1 Resultados de la Encuesta para el Control de Inundacién

Para entender mejor la situacion de emergencia por la que pasa esta poblacion
durante tiempos de lluvia, se presenta a continuacion algunas preguntas
fundamentales dentro de la encuesta realizada, en la que se conoce la opinion de
los habitantes de la zona. El proceso de encuestado se desarrolld en el mes de
septiembre del afio 2015, los dias 18, 19 y 20. La encuesta fue aplicada
indistintamente a todas las familias de los barrios Villa Libertad y Esteli, una por

familia.

El procesamiento del material encuestado se realizd con ayuda del programa
MICROSOFT EXCEL, con el fin de que se pudiera presentar de forma practicay a

través de medios graficos los resultados obtenidos en las encuestas.

Ndmero de encuestas realizadas en el barrio Villa libertad: 127
Numero de encuestas realizadas en el barrio Esteli: 248

Ndmero total de encuestas realizadas: 375

¢ Tiene problemas de acceso a su vivienda durante la época de lluvia?

Viviends
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¢Hay nifios menores de 2 afios en la vivienda?

Viviends

¢, Hay nifios en edades escolares dentro de la vivienda?

Viviends

¢ Ellos tienen problemas para movilizarse a la escuela durante tiempo de lluvia?

313

Viviends

Va4 10.06%
NO
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Si es asi, ¢qué tan seguido se presenta ese problema?

82;26%
m POCAS VECES

B REGULARMENTE

227;73%

= MUCHAS VECES

¢ Su vivienda tiene problemas de Inundacion?

e

74.67%

Viviends

SI NO

¢ Se rebosa su fosa séptica?

Viviends
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Si la alcaldia de San Isidro decidiera ejecutar proximamente una obra civil dentro

de la zona ¢ cudl cree usted que beneficiaria de mejor manera a la poblacion?

57;15% m PAVIMENTACION DE
CALLES

DRENAJE DE AGUA

PLUVIAL
W ALCANTARILLADO
268;72% SANITARIO
OTRO

A través de los datos anteriormente mostrados, se puede percatar el grado de
aceptacion que presenta la ejecucidén de un proyecto de caracter hidraulico dentro
de esta zona. Ahora, para mostrar esta problematica de manera mas grafica, se
anexan a continuacién fotografias tomadas por el equipo de trabajo durante una

lluvia de intensidad considerable y una duracién de aproximadamente 90 minutos.

Figura 11. Calle inundada del barrio Villa libertad, primeros 30 min de lluvia.
Fuente. Propia
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Figura 12. Calle inundada del barrio Esteli, 10 min después de la lluvia.
Fuente. Propia

Figura 13. Calle del barrio Villa libertad, mafiana siguiente a la lluvia.
Fuente. Propia

Por medio de estas imagenes se muestra la vulnerabilidad y el considerable riesgo
en el que viven los pobladores tanto del barrio Villa libertad, como del barrio Esteli,
ya sea por los altos niveles alcanzados por la escorrentia de las calles, como por
enfermedades que se generan por aguas estancadas tanto de las lluvias como del

desborde en los sumideros.

3.2 Tipo de Drenaje a Utilizar

Una vez que se realiz6 la visita al sitio, tanto en momento de lluvia como en

momento seco, se observd que el mayor aporte de escorrentia es generado por un
|
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cerro colindante a los barrios, el agua escurre por las primeras calles a muy baja
velocidad, debido a la poca conveniente topografia del terreno (esto lo mostraremos
mas adelante, en la seccion del estudio topogréfico). Por tanto, el disefio hidraulico
comprendié la inclusion de tres canales de desviacion, estos interceptaran y
evacuaran las aguas de lluvia provenientes del cerro y la llevaran a dos puntos de

descarga localizados en la periferia del lugar.

Ademas el disefio contemplo un pequefio cambio de pendientes en algunos cruces
de calles mediante vados, a fin de distribuir de manera mas equitativa y eficiente las

escorrentias de lluvias.
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4. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

4.1 Trabajo de Campo

4.1.1 Reconocimiento del Sitio

El terreno posee una pendiente casi nula y los niveles de terrazas en las casas
tienen el mismo nivel que las calles e inclusive, en algunos casos los niveles de
terraza estdn por debajo de estas. De alguna manera esta situacion no es nada
favorable en el drenaje superficial de las aguas y la existencia de infraestructuras

obliga a considerar algunas elevaciones de rasante como “obligadas”.

Figura 14. Calle del barrio Villa libertad.
Fuente. Propia
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4.1.2 Levantamiento Topogréfico

El levantamiento topogréfico se llevd a cabo con GPS y Estacion Total, esto a lo
largo de todas las calles de la zona, incluyendo algunos puntos dentro de los
terrenos de viviendas, y en las faldas del cerro aledafo, cabe mencionar que en
su mayoria las curvas de nivel del cerro fueron obtenidas a traves de Google Earth
y Global Mapper, esto debido al gran tamafio de dicho cerro. A través de este
levantamiento se observo e idealizo alineamientos favorables para disefiar canales
de desviacion de flujo y localizar calles en donde convenientemente se cambiaran

los niveles de rasante para obtener un mejor drenaje de las aguas.

Figura 15. Levantamiento topografico en camino-cauce, zona oeste del barrio Esteli.
Fuente. Propia

4.1.3 Procesamiento de la informaciéon

La informacion altimétrica y planimétrica resultado del levantamiento de puntos fue
procesada con la ayuda del programa CIVIL 3D, con el que se llevaron a cabo las
siguientes actividades:

= Modelacion de la superficie en tres dimensiones.
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» Elaboracién de planos de detalle en planta, para localizacion de
infraestructura publica y accidentes topograficos
» Elaboracién de planos topogréficos.

= Construccion de perfiles longitudinales.

Ver planos en Anexos.
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5. ANALISIS DE SUELOS
5.1 Resultados de Analisis de Suelos
Los datos de laboratorio se analizaron por medio de hojas de célculo Excel, los
resultados se muestran a continuacion, seguidamente de la clasificacion hidrologica

del suelo.

Muestra 1

Ubicacion: X=587005.51; Y=1430031.01 UTM WGS84 Zona 16

ANALISIS GRANULOMETRIOD DE SUELOS

Musstra | 1
Pato de la Muasstra [g) 342 Granulometeia
Tamiz FPass Ratenide] Ratenids Ratanids Fau o000
[mm) ] parcial (%) |scumulade [% %) . o
e 6.3 11,68 5,64 5,6 53 3% én:-:u -
N4 a7% 1048 .08 .70 2030 |11 L
N'a 2.33 32,85 9.5 16.32 BES ) \
m
N* 16 1.1% Q9,79 iT.ia A6,45 S Z . \‘
N30 058 24,55 1756 74,11 Fo] P N
N 50 0,297 16.72 782 .93 1807 i W
N 100 0.145 3.3 0.97 E2.91 1709 nm 5
N 200 0075 1,12 0,34 53,34 18 76 000 fee e h‘"‘-u___.,_._ .
*usa ln N 200 57,28 16,76 100,00 000 W T 1 jl 1
o, ] 1 31 i
Finos 16,76 % -
Arsna B | Tami )

Debido a que el 83.24% de la muestra es arena y los finos 16.76% ademas que las
caracteristicas plasticas de la muestra son notables se puede decir que el
porcentaje de finos es en su mayoria arcilla por lo tanto al interceptar datos en el
diagrama triangular para determinaciéon de la textura la clasificacion del suelo

es franco-arenosa y el suelo seria grupo “B”.
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Muestra 2

Ubicacion: X=587093.20; Y= 1430303.43 UTM WGS84 Zona 16

AMALISIS GRANULCMETRICO DE SUELDS

Musstrs | ]
Pase de la Muasstra [g) 251 Granidometria
Tz Pats Ratenids| Retenide Ratenida Fata o
[rmem) [14] parcial (%) |scumulade % %) K
W &3 G i7.42 742 T258 am
N 4 4,75 at, 24 1885 a5, 18 23T mm
N & 2.18 5,18 1835 £67 3533 R
N 16 1.149 1356 5,45 iz 2058 [
N30 0,59 2474 5,88 0,00 2000 g
W S0 0.297 19.7% 7.50 8150 12.10 e A
N* 100 0.149 £72 2.5 51.43 857 e ""_-‘.,‘
N° 200 0.075 11.34 4,57 500 400 =0 -
Pasa la M° 200| 4,92 4,00 100000 000 1000 = i
- T ;5::"4; | e 1 o1 om
o o
| Arena | scom | Tomre

Debido a que el 96% de la muestra es arena y los finos 4% al interceptar datos en
el diagrama triangular para determinacion de la textura la clasificacion del suelo

es arenosa Y el suelo seria grupo “A”
Muestra 3

Ubicacion: X=587081.90; Y= 1430556.37 UTM WGS84 Zona 16

AMALISIS GRANULOMETRICD DE SUELDS

Musars | 3
Paso dela Muestra [g} 345 Gramdometria
Tamiz Pase Ratenldsl Ratanlds Ratanids Faia 'R0
[mm) 1} parcial scumalade % -
"% LE! 156 .40 .40 05D -
H'd 4,75 101.68 2575 26,14 7356 P
N8 .38 GLT7 16.15 42,248 57.71 . L
Lo 0] 1.1% G545 16.58 SAER 112 £ 1'\_‘
[ [E] 02 B2 [T 3251 5 . S
N5 0257 1575 5.00 7250 250 o =]
N* 100 0145 572 .48 1456 25104 m =
N* 300 07 15,34 LB JELES 21,15 oo i
Pasa la N* 300| H1 54 H.1% 1 e] 0o
R e W 1 [X] [Tl
| Fimes nisk | ——
| Areman rae® |

Debido a que el 78.85% de la muestra es arena y los finos 21.15% al interceptar
datos en el diagrama triangular para determinacion de la textura la clasificacién

del suelo es franco-arenosa y el suelo seria grupo “B”
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Muestra 4

Ubicacion: X=587237.73; Y= 1430021.24 UTM WGS84 Zona 16

AMALISIS GRAMULOMETRICO DE SUELDS

Muestra | 4
Pase da la Muastra T Graniss s
Tamiz  |Pasc Retenide) Raetenido Ratanide Fasa 1e0m
[men} Ig} parcial %) |scumulade % o .
73 6.3 0 0,00 0,00 10000 R
B0
W4 475 5.5 .14 114 o7 56 - | 11 1
N'B .38 51 2.50 5,04 38 6
00
Wi | 119 19.87 6.68 11.73 CF R Y
H" 30 0,54 1806 .08 178 52.19 E ‘.’4.‘
M50 0.2a7 17.57 .08 7.8 76,14 “am
N* 100 0,149 50,08 16,75 40,51 55 35 Hum
N* 200 0075 5809 19.42 B0 3996 200
Fass s N° 200 139,53 3,50 5, 0% 1000
P o 1 a1 o
SRS :z:: Tamis jrem)
Arana 1

Debido a que de la muestra un 60.04% es arena y los finos 39.96%, interceptar los
datos en el diagrama triangular para determinacion de la textura la clasificacién

del suelo es arcillo-arenosa y el suelo seria grupo “C”

Muestra 5

Ubicacion: X=587457.66; Y= 1429997.60 UTM WGS84 Zona 16

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS

Musstrs | 5
Pazo de la Muestra [g) 2m Granulomstria
Tamiz  |Petc Retenida] Retenide | Retenide Paa m
[mm) I} parcial (%) o (%) (%) o uy
W &3 ] 0,00 L0 10000
B0
Ha 475 1 0.00 0.00 100.00 - ]
N8 2.38 7,84 1,15 115 G 8% _ o I
N 16 118 403 3.44 4.58 o542 £
N30 .58 12,05 4,56 9,14 ai) 8 g o
N 50 0.297 209 3.06 1223 8717 & am
N 100 0,140 79,98 11,20 23.43 76 57 0w
M 200 0.07% FENT BT2 3121% 5T 85 uim
Pasa la N 200 182,44 67,56 559,81 013 1000
267.71 o0 B ; - =
— mmm

Debido a que el 32.15% de la muestra es arena y los finos 67.85% al interceptar
datos en el diagrama triangular para determinaciéon de la textura la clasificacién

del suelo es arcillosa y el suelo seria grupo “D”
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Muestra 6

Ubicacion: X=587383.98; Y= 1430634.02 UTM WGS84 Zona 16

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS

Musttrs | &
Pasa dals wm]ll 350 Granulemetria
Tamiz Paso Ratenide] Retenide Ratanids Pasa o
[mm] 1} parcial [%] |scumulado [% 1%} a0
W .3 1587 513 513 447 énm L
N4 475 26,75 ] 12.08 aT48 00 \\
N B 2.33 67.21 17,27 4,14 .71 - BOD
N 18 1.1% 20.74 7.66 35,45 E3.05 E |
N* 30 0.5 1677 4.33 41,34 5871 i :2 i A
N* 50 0,257 17.95 4,54 45,92 0 )
N 100 0,145 15.7 4,06 45,98 S0.02 o
N 200 [ 15,78 5,10 55,08 4442 om
Pasala N 200 17504 4,53 100,000 000 wm
188,79 | -
[ Fimee | sscem | ! ! fnmtz pg o o
| Arema | socax |

Debido a que de la muestra un 55.08% es arena y los finos 44.92%, al interceptar
los datos en el diagrama triangular para determinacion de la textura la

clasificacion del suelo es arcillo-arenosa y el suelo seria grupo “C”

Muestra 7

Ubicacion: X=587267.01; Y= 1430961.15 UTM WGS84 Zona 16

AMNALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS

%ﬁ ‘é Musitrs 7
Ak Pase da ln Musstra [g) 200 Granulomatria
Tamiiz Tamiz Pato Retenido| Retenido Fatanido Pasa S
L) i) pareinl [%) wumull-dolil [%) wm |
e 63 o 000 0,00 100,00 . .. |
H'4 4.75 4.23 LT L7 07 27 - | "“--_-.h_‘_
H" B 1.38 1754 .43 1116 87 84 wom e
N 15 1.1% 20,03 10,63 2279 T3 z T,
W80 056 10.82 .02 FET] 7118 - ]
W50 0,297 16,44 am 1765 £2 35 om
N* 100 0,148 17.05 9,14 465,70 5331 0w
N° 200 0,075 28,51 14.E7 5166 3534 o
Paes la N° 200 74,23 .73 3239 061 nm
15395 ! I:'3“1 1 os o
o] Tonie
1.

Debido a que el 61.66% de la muestra es arena y los finos 38.34% al interceptar
datos en el diagrama triangular para determinacion de la textura la clasificacién

del suelo es franco arcillo-arenosa y el suelo seria grupo “B”
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Microcuenca 1 - M Forestal Clan
[ vvcrocuenca 1 - M Forestal Muy Clara
] scrocuancs 2 - M Foresta Muy Clara
] Merocuenca 3 - M Formstal Clara
:DMMA-MFMEW
P microcuenca 4 - M Forestal Clara

| Microcimncs 4 - M Forestal Espass
[ mcrocuenca 5 - M Forestal Clara

Esc= 18000

Figura 16. Localizacion y Caracterizacion de muestras de suelo.
Fuente. Propia.
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6. ANALISIS DE DATOS HIDROMETEOROLOGICO

6.1 Procesamiento de Datos Hidrometeorologicos

A través del Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER) se obtuvieron
los siguientes datos de Intensidades Maximas anuales de Precipitacion de la
estacion pluviografica Raul Gonzales, ubicada en San lIsidro, Matagalpa, fueron
proporcionados 42 afios de registro contindo, lo cual proporciona un buen grado de
confiabilidad en los datos y su andlisis. 12°54’48” 86°11°30”

@ NSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
INETER
INTEMSIDADES MAKIEAS ARUALES DE PRECIPITACION jmmi
ESTACION @ MALL GONIALET [SAN ISIDAD) La tihed B
Langitud BTN
[cODIGD  : BERIZ Bewmcién - &30 manm.
tpa &G
|7am =de THT - M3
Tl L4E mn2a A ™0 L 1] 1\
P L24m 140 L [ :1.] AT o2 ]
T3 k1] ALE pril. ] KA LT a4
T 1300 1003 s =0 L% ) 15
] 1814 1383 13132 ma 480 14
by 1214 1044 ™E an =T 32
w7 1004 .8 ma ana 7.1 R
by ) 1.8 ™7 me L8 r ¥ 1’7
nm L1894 o4 68 et | n.r e
R0 172 1% 1o Lo B . L3
L 1Irs 1178 wa.E Bl .3 ma
a2 18 10m & L EX4 Lok | L1l
= 1200 ELD ena 453 2.1 153
mEes =12 pl-¥ ] s .2 na M3
ne 1L paL S {8 ] ans A m1
e = 014 B3z AL o ol
1987 1300 1178 BB 344 IR mT
1388 1140 ™2 L F] 04 M 127
198 1508 1748 120 0o e 7.0
1990 1300 B sa0 430 s 110
1981 1580 oo OO o ma 143
1980 1Dea [ F3 | mae 32 L & ma
[ g | nuazx w0 -l .1 131
1954 1Al 194 WTE SELE a1 nr
1935 TAD 1138 TR ¥ R0 [t m1
1958 1513 usz wen ane Lol me
1987 1Tre umz ma ELY m=me 13
1358 1nre mo A e Mo no
1999 1178 ] B8 718 o Fa Y]
00 mo o 1 a0 o] 13
o o | 13D 1178 IMELE 7o <k -7
o o 1140 113y L1 L&) ma 18
o 1153 e MO aa L] an
e 1478 jil ) =T o 18.7 AN
mos 1773 a3z aLE 384 me =7
ooe 132 ez oe g a2 o4 .z
moT im0 0.0 [a-11] M 14 8 4.3 13
08 172 1140 BOLE LD we 4 B4
o] 12 1rr2 e LD oI »o 1o
mur 1™z MO e o 11 ns az 22
anu im0 #10 o &40 n7 Pt} a7
ann 1noo 1s00 1080 ¥} 8 ITH 4
1o 1138 1104 104 712 488 I8

Tabla 11. Datos de Intensidades maximas anuales de la Estacién Raul Gonzales, San Isidro.
Fuente. INETER.
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Con ayuda del Software HidroEsta se realizd el Modelo de distribucion de Gumbell
con los datos de Intensidades maximas y se verifico que los datos se ajustan

apropiadamente con un nivel de significancia del 1%.

¥ .
B2 s e 5 4 6 o & B i kel L I ]
wiTmnie [l _
ot [Fw i
I 1L
- T T
: H i | -
; | Fuasidciniry | ;
= L | L el 1| P | Saneg
F w1 L=l
E 3 | ol = = |I
4 il ¥
= — f S
¥ w1 N tm
1] Ju | ax -
B | Py
1 d 1=]
B i g
O R T [ e |_-| Ty i +
.
2 [ L A Tk [rTene—— am
1 e 1y
' ! 3 iam s o siras
- i IE T Tkl
wi Ll 1
ma IR amy |=|
B | &
e o L imid | M Bcis
n ]
Crbir pay ruers o il

Figura 17. Distribucién Gumbell para datos de intensidad.
Fuente. Propia.

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION [mmy/hr)
TIEMPO DE PERIODO DE RETORNO (afios)
CONCENTRACID 5 10 15 20 %5
5] 166.80303] 1E7.102946] 198.555987] 206.575113] 212 7515943
10y 122 765825] 134 B10212] 141605553 146363477) 150.028327
15| 104.196391] 114.9%4681] 121.085985] 125.352659] 128633345
£l
&0

76.3446854] BG.G5A335] 92.3145357) 96.3476838] 904542633
4R.7037605] 56 11EA306| &0.3023008) £3.2315442] AL ARTTILT
120 28.3488457) 34.6571137] 37.8739271] 40.1364534] 41 8745795

Tabla 12. Calculo de Distribucion Gumbell para distintos Tiempos de concentracion y
Periodos de Retorno.
Fuente. Propia.

3D00.00
250.00 — 5 Afos — 15 AROS
— 50 Afos — 500 Afios
ZZW.W
Emo.ucl
(]
]
=
l.l;l1 00.00
=
80.00
oo
a 10 20 3o a0 ] L] T ao a0 100 110 120
TIEMPO DE DURACION (min)

Figura 18. Curva IDF de la zona de estudio.

Fuente. Propia.
|
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6.2 Delimitacién de las Microcuencas

La siguiente imagen muestra las areas de aportacién de flujo pluvial, asi como la
distribucién de la escorrentia en toda la zona de afectacion. La Red de drenaje fue
captada a través del programa ArcGis y exportada a Google Earth para facilitar su

interpretacion.

Microcuenca 1

Microcuenca 2

Microcuenca 3

Microcuenca 4

Microcuenca 5

MICROCUENCA | MICROCUENCA | MICROCUENCA | MICROCUENCA | MICROCUENCA
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
| AREA (Ha) 17.966 2.587 6.783 103.813 2.56

Figura 19. Delimitacion de Microcuencas que brindan aportacion.
Fuente. Propia.

6.3 Seleccién del Periodo de Retorno

Segun especificaciones de la Tabla N°1 para la seleccion del Periodo de retorno,
se seleccion6 un valor de 15 afios, este es utilizado para disefio de Alcantarillado

pluvial y Canales.
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6.4 Caudales Obtenidos por el Método Racional

Cuenca C Area [Has) | C por Cuenca CN Te [min) Intensidad a ?;EE;HI
0.58473887 7.364

Cuenca 1 0.683068316 | 59.4673206| 30.0638172 |92.2464415 | 3.14458007
0.75136657 10.602

Cuenca 2 | p.87443935 ?587| 0.87443%352|86.35455782 | 530746263 | 155.053361 | 1.22568366

Cuenca3 | 091633612 6.783| 0916335115 |83.55263158 | 9.12415421 | 151581513 | 2.561710023
0.75136657 30.548

Cuencad | p599137295 24.101| 0.644075837 (57.90044782 59.18 61.1736 11.3628
0.59913295 49064

Cuenta5 | 075136657 2.56| 0751366567 67.9144385 5 138.555387 | 1.060B3473

= E| valor del coeficiente de escorrentia “C” fue calculado a través de la

ecuaciéon N°12.

» Los valores de Intensidad en muchos de los casos fueron interpolados de la
tabla N°13, ya que el INETER solo brindo valores para los tiempos de
concentraciéon de 5, 10, 15, 30, 60 y 120 minutos respectivamente.

= EIl tiempo de Concentracién “tc” fue calculado mediante la ecuacion del
Servicio de Concentracion de Suelos (SCS), el cual considera la siguiente
expresion:

1L 37

Tc=0.00526 * L"® « ( — — )07 » 05

Esta ecuacion es recomendable para cuencas pequefias de caracteristicas
Rural Urbana donde el flujo no prevalece mayoritariamente en un cauce

definido, si no por medio de escorrentia en laderas, como es nuestro caso.

= Elvalor del CN se defini6 a partir de las caracteristicas y condiciones medias
de humedad del complejo suelo-vegetacion (tabla N°4).
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6.5 Calculo del Caudal por el Método del SCS

6.5.1 Obtencidon de la Tormenta de Disefio

Para este método se procedidé a realizar un Hidrégrama tanto triangular como
adimensional para cada Microcuenca, a continuacion solo se mostraran los
graficos correspondientes a la Microcuenca N° 4, los resultados de las demas

cuencas estaran presentes en la tabla de resumen de célculos.

Hidrograma Triangular SCS

Figura 20. Hidrograma triangular resultante de la Microcuenca N°4.

Fuente. Propia.

t/ tp a/fap t =]
o [ o o
0.1 0.015 0.0632 0330420213
0.2 0.075 01264 1.682104 005
0.3 0.16 0. 10586 3024402271
0.4 0.20 0.2320 0. 107043973
0.5 D.43 0.316 BL47 2040105
0.0 0.6 0.3782 13 21000052
0.7 0.77 0.4424 16,861 57053
0.8 0.659 05050 15.004083204
0.5 0.87 05088 21_36717377
1 1 0.832 23 02001432
1.1 0.80 00852 21.00743351
1.2 0.82 07504 202657 7300
1.3 0.64 0.8210 1850353153
1.4 0.75 00048 16,5210 065
1.5 0.65 0948 14.31020823
1.8 0.57 1.0112 1255566803
1.8 D.43 11378 B.472046103
2 D.32 1.204 7.040804543
2.2 D.24 138904 5. 206723407
2.4 0.18 13188 3. 865042555
2.0 0.13 10432 2003041040
[ D.0B58 17050 2150745381
3 0.075 1.898 1652101065
3.5 fIGE 2 312 0. 7893008511
4 0.015 FIEFL 0. 3086504250
4.3 0008 2 044 0. 180252120
B 0.004 318 0.086112057

Tabla 13. Datos patrén y datos resultantes para hidrégrama adimensional, Microcuenca N°4.

Fuente. Propia
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Hidrogrema Cuenca 4

amys)
-

o 0.3 1 15 < 4.5 3 35
Tampa (Maores)

Figura 21. Hidrograma adimensional resultante, Microcuenca N°4.

Fuente. Propia
6.5.2 Hietograma de Disefio y Estimacion de Infiltracion de la Escorrentia

Para facilitar el calculo, se disefid y programo una tabla en Excel para obtener los
valores resultantes del Hietograma y asi poder tener una mejor visualizacion para
su interpretacion. El tiempo de concentracién general de la cuenca es mayor de 1
hora, por tanto, segun el manual de disefio de estructuras de drenaje del MTI, la

duracion de la tormenta de disefo sera D=2horas.

HIETOGRAMAPARAPERIODO RETORND 15 ARDS

Duracién de la tormemnta (h) 2 120 min

Intesidad de lluvia (mmih) 37.88 | e | .

Precipltacién en 24 horas (mmj 148 89

Intervalos de tlempo (min) L]

Int Parclal|  Umbral
instante pmin) | intensidad immmy et et - =
acumulada {mm} immj} immh} Altermada {mmj)
imm) Fo |

5 153858 18.33 18.33 15838 3.31 .7 17.03
10 141.41 28.33 11.80 14181 3.42 43.45 13.80
13 121.09 38.44 10.09 13109 3.54 47.22 5.47
20 11150 47.73 929 111.30 4.23 =090 322
] 10191 340.22 BE49 10151 4.50 34.70 L]
30 §32.31 §3.91 705 92.31 4.87 5843 DLDO
33 8893 7118 723 B58.98 3.47 a%.84 DLDD
A0 2184 77.97 B.BD 21.84 828 78.31 DLDO
A% 7E3l 24.32 B38 78.31 725 28.98 DLDO
30 7097 50,24 3591 70.97 B.49 101.91 oLDO
33 8304 93.71 347 3. 84 10.09 1Z1.09 (R
a0 80,30 100.73 303 0. 30 1833 138.30 (R
=] 3B 43 105,60 487 3843 11.80 141.461 [N
70 30T 110.32 4.71 3037 3.29 111.30 DLDO
T 34.70 114.88 458 34.70 783 92.31 DLDD
ED 32 E3 119.28 4.40 32.83 0.50 al1.84 DLDD
(=] 3058 133.32 4.3% 0. 98 3.91 70.97 DLDO
50 45008 137.82 405 &3.05 3.03 &0, 30 oLDO
53 47.22 131.33 3.94 47.22 4.71 30.37 Lo
100 43.33 133.33 178 43.33 .40 32.83 (R
103 43.49 133.50 3.02 43.45 4.09 49.09 (R ]
L1 4182 14242 3.47 41.82 3.78 43.33 Lo
115 39735 145.73 331 I9.73 3.47 4182 Lo
L3 37.E2 148.69 310 37.88 3.18 37.88 DLDO

Tabla 14. Comportamiento de la Tormenta de disefio para distintos intervalos de tiempo,
Microcuenca N°4.

Fuente. Propia
|
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Hietograma de Precipitacion Tr 15

mET LiEe Tkl

Precipiacion | rem)

nllﬂ\” (T

Tiemge de Precipitacién [min)

Figura 22. Hietograma resultante para un periodo de retorno de 15 afios, Microcuenca N°4.

Fuente. Propia

El uso del Hietograma no fue aplicado solamente para saber el comportamiento de
la tormenta durante la duracion de esta, si no también, para reflejar la infiltracion
de la escorrentia y estimamos a partir de qué momento el suelo de la Microcuenca
tendra un grado de saturacion tal que el agua precipitada escurrird casi en su

totalidad por toda la superficie del terreno.

Hietograma de Precipitacion que Produce Escorrentia
18
Prodiss Estarmentia

W Pracipaacion gue
30 15 40 Af L % 60 &5 i T B0 BS B0 95 100 A0 110 115 130

Tiempo de Precipitacidn {min)

Precipitacian (mm)

Figura 23. Hietograma de precipitacion que produce escorrentia, Microcuenca N°4 .

Fuente. Propia
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Este mismo método se ocup6 para calcular los Hietogramas de las demés cuencas,
pero por motivos de espacio los resultados de las demas cuencas estan presentes

en la tabla de resumen de calculos.

6.5.3 Resultados obtenidos por el método del SCS

Al igual que en el Hietograma de disefio, las ecuaciones estimadas en el marco
conceptual para el célculo el caudal de disefio han sido resumidas y programadas

en Excel para presentar los resultados de una manera mas clara.

Cuenca | Muestra |Uso de Suelo Cafacteris}ma Tipo de Po Pd PdfPo | Area(Has) | Tc(min) 5
Hidrologica Suelo

— 2 Praderas Pobre A L] 182.9271 | 13.0658654 7.364 po— 120
3 Praderas Pobre B 14 1B82.5221 | 22.8652644 10,602 70

Cuenca 2 4 Praderas Pobre C 182.5221 | 30.4870192 2.587] 5.30746263 40

Cuenca 3 5 Praderas Pobre 1] b 182.5221 | 13.0658654 6.783] 9.12415421 30
6 Praderas Media C 14 182.9221 | 7.95313545 30.648 70

Cuenca 4 7 Praderas Media B 3 182.9221 | 7.95313545 24.101| 59.18 115
7 Praderas Media B 3 182.9221 | 13.0658654 49,064 115

Cuenca 5 1 Praderas Pobre B 14 182.5221 | 7.62175481 2.56 5 70

Cuenca | 5 por Cuenca CN Pn D (horas) Tp Tb Qp SCS (m"/fs)

Cuencal | 90.49426695 | 73.7312706 | 106.403614 0.75 0.67563817 | 1.80395392 | 5.887214071

Cuenca 2 40 B6. 3945578 | 142.366673 | 0.83333333 | 0.46074120 | 1.25420035 | 1.63140677
e e e e
Cuenca 3 30 B89.4366197 | 151.271578 | 0.83333333 | 050790821 | 1.35611491 | 4.203491345

Cuencad | 1017149586 | 71.4054874 | 100.000658 i.B 1.34178834 | 3.58357488 | 16.10000748

Cuenca s 70 78.3950617 | 119.430891 0.75 0.425 113475 | 1.496860504

6.7 Comparacién de Resultados entre el Método Racional y el SCS

Variacion
Q Racional QSCS
Cuenca entre

(m3/s) (m3/s) resultados

Cuencal 3.144580 5.887214 2.742634

Cuenca2 1.225684 1.631407 0.405723
Cuenca 3 2.617100 4.203491 1.586391

Cuenca4 | 11.362800 | 16.100007 4.737207

Cuenca 5 1.060895 1.496870 0.435975
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Los resultados seleccionados para el disefio del sistema de drenaje pluvial, seran
los obtenidos por el Método del SCS, no solamente por ser los mayores, sino
también porque la zona de afectacion es de caracter Rural-Urbana y este método
toma muchas consideraciones hacia zonas de caracter mixto, pues considera
ampliamente el uso de suelo, cobertura vegetal e infiltraciones de agua que se dan

comunmente en areas con presencia de bosques.
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7. HIDRAULICA Y DRENAJE

7.1 Ubicacion de la Ruta de Drenaje y Puntos de Desaglie

La obra principal de drenaje contempla la inclusion de tres canales de desviacion
ubicados estratégicamente al norte del perimetro de la zona afectada, para
interceptar las aguas provenientes de los cerros aledafios que brindan la mayor
aportacion de escorrentia.

Proyeccion.del
canal de desviacion
a faldas del cerro
aledano

-y

Figura 24. Proyeccion del canal de desviacion.
Fuente. Propia.

La ubicacion de estos no afectara ninguna construccion existente ni el libre paso
de los pobladores. Ademas de ello, se disefiaron 2 vados para cambiar la direcciéon
del flujo en 2 calles de la zona, de manera que la escorrentia se distribuya de
manera mas equitativa en las calles de los barrios. El agua evacuada sera
depositada en dos afluentes de agua que han sido formadas de manera natural en

la periferia del lugar, ver planos en Anexos.
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7.2 Dimensionamiento de Canales y Vados

Una vez definida la ruta mas favorable para el trazo de la red de drenaje, ademas

de haberse obtenido los datos de pendiente, Caudal, Rugosidad de la seccién

(para este caso Concreto) y la geometria; se procedié a calcular las dimensiones

de la seccion transversal por el Método de Maxima eficiencia hidraulica, realizando

los calculos a través del programa HCanales:

Figura 25. Resultados del disefio del canal de desviacion N°1.

Fuente. Propia

bow [Bomiide ]
Tiero [Tramo 1

Datos:

Caudal (O} 4203 m¥s

Aevestmenta

o — e
 Disefo para una seccién trapezoidal de maxiea eficiencia hidedutica B e e
,

Tabad 2] [ 0577
Fugasidad [nk 0.013
Pendierte (S} 00122 mhn
Aesullados

Trarte ly) [ 0. uni m Anche de solea D)
Petimeto o) 2.5749 m Aons hidkivica A}
Rado hiiéuico (R} ~0ang| m Espeio de agua (T}
Velocidad (v} 43920 ms Mémero de Froude fF}
Enaigia especitica [E) 1.7265 mKgXg Tipa de fup:

% [~ A

LN =) a

_Caley Lige Pantals Imprre Merni Prrocpal
ingresar of vake de b pendierte del canal

‘o' Dizefio para una seccidn trapezoidal de méxima eficiencia hidréulica

Ligat [Gan lsdio

Tiama [ Tramo 2

Caucial [0} [ 7154 mls

Tehd E} 0577

Fuoststl [ a3

Paraisnis (5] E mém
Resultados:

Tiearte [t ILE L -

Perimeta [} | a2g3g =

Fadu hdidica (7] | oang "

Velocidad [v] [ assey '

Erusigis aapacifica (| E mHg¥yg

Lsods Limgian Fanialls

-_-\%

Progeche:
Revestimisnic:

®

Impxima
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tires hichiuic a |4}
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Hiimenn s Frouds (F)

Tipoos o Pt
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Canal e Desviacion 2
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Figura 26. Resultados del disefio del canal de desviacion N°2.

Fuente. Propia
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Célculo del ancho solera (b) ] Calculo de la pendierte (S) ] Célcub de la rugasidad [n)

Datos:
Caudal (@) |j| mas
Tiante (y): m
i
Rugosidad (n)
Pendients (S): mm
Resultados:
Ancto de sclera (b m Perimetro (o) m
Area hidraufica (A 0.8563] ™2 Radio higraulico (RY: m
Espefo ce agua (T) m Velocigad (v): ms
Namero de Froude (F): Energla especifica (EX 4.4268] mKowo
oo ce i
7 A
- R[] 2 ‘ 2
Celcular Limprer Partala lrprim Merd Fincpd Caculsdara
Figura 27. Resultados del disefio del canal de desviacion N°3.
Fuente. Propia
Calculo del ancho solera (b) 1 Calcdo de la pendierie (S )| Célcul de la tugosidad (n)
Datos:
Caudal (Q): ms
e —
i -
Rugosidad (nk
Pendiente (S): 0.00565| m™m
Resultados:
Ancho de solera (b): m Perimetro (p): 7.3804| ™
Area hidraulica (A m2 Racko hidraulico (R m
. - E— .
Numero de Froude (F): Energla especifica (EJ: mKgKg
Tipo de Mujo: Supercritico
/A
| &l®] &
Calcular Limpear Partala Impren Mend Fincps

Figura 28. Resultados del disefio de Vado N°1.
Fuente. Propia
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Datos:

Caudal (Q). mi's

—
—
oo

Ancho de sclera (b
Talud (Z):

Rugosidad (nk

m

Pendiente (S):

=2}

Resultados:

Twante normal (y): Perimetro (p):

!

oy =
eIT
—

Area hidraulica (A) Rada higraulico (R

Espejo de agua (T). Vedocisad (v)

3

NOmero de Froude (F) Enerpla especifiica (E).

Tmo ce fujo

O

—-—
Merd Pincpd

N

Limpeer Pardala

Impriervt

Qd;ulav

Cdculadora

Figura 29. Resultados del disefio de Vado N°2.
Fuente. Propia

7.3 Dimensionamiento de los Tramos de Alcantarilla

Esto se realiz6 a través de Nomograma del FHWA, haciéndose tanteos para
distintos diametros de alcantarilla. Los dos tramos de alcantarilla proyectados
seran de la misma dimension, ya que el caudal y la pendiente no varian a lo largo

del flujo.

1. Caudal Q =7.519 ma/s.

2. Tipo de estructura = Alcantarilla circular de mamposteria.

3. Haciendo la relaciéon He/D evaluamos con el Nomograma del FHWA
para distintos diametros (ver figura 6), hasta obtener el caudal acertado
para nuestro caudal de disefio, resumen se muestra a continuacion:

N° DE PRUEBA| DIAM. (m) H He He/D Q(m3/S) | OBSERVACION
1 1.50 0.45 1.95 1.30 5.55 Q pequeio
2 1.83 0.45 2.28 1.25 7.50 Qadecuado

Definimos que la alcantarilla sera de tipo circular y de mamposteria, ademas tendra

un diametro de 1.83m (72”), la altura entre la corona del tubo y el cabezal sera

0.45m de altura, esto segun recomendacion de la Guia hidraulica Eara estructuras
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de drenajes publicada por el MTI, ya que la alcantarilla estard sometida a cargas
de transito pesado. Para tener una mejor transicion del flujo entre el canal y la
alcantarilla se disefiaron aleros tomando en cuenta la condicién del flujo entrante,
haciendo una aproximacion al nimero de froude mediante el Software HCanales,

utilizando los datos anteriormente obtenidos

—Datos:

Caudal (Q): m3fs
Digmetro [d): m
Rugosidad [n]
Fendiente [S]: i/

Besuliadnz:
F

Tirante nomal W 1.0491 m Perimetra mojado (p) 3.1438 -

Aiea hididulica (&) 1.5597] m2 Radio hidraulico [R) 0.4961 -
Espejo de agua [T) 1.8102 m Velocidad [+): 4.8208 s
Nimero de Froude [F): 1.6582 Energia especifica [E]: 2.2336 mKgKg
Tipo de flujo:

Figura 30. Calculo del namero de Froude para disefio de aleros.
Fuente. Propia

El angulo B entre los aleros y la perpendicular del flujo estd dada por:

= L = 1 =R = -1 = °
TanB—ZNf 2(1.6552) B = tan™'(0.3015) —» B =16
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7.4 Procesamiento de Datos en EPA SWMM

Se definieron las areas de aportacion, las secciones de calles y nodos sobre
imagen montada de AutoCAD.

& SWMM 5 v - Red de Drensje Actualinp
Archivo Editar Ver Proyecto Informe Heramientss Ventans Ayuda
DeES A §iNELRIESR A ZPQAHS PEOVOR—~CB8RT

Datos Mapa

{85 Mapa del Ares de Estudio E=mgcn |

L e
Y
By -

Dy
AR sy

74 =

7%
2%

Longhad Autor NO = | Desrevet Prohddad = | Unidades: LPS = | Y Nivel ds Zoom 1338% | X¥- 216191, 777.7%2m

| 6 m B 9

Figura 31. Ingreso de datos en EPA SWMM.
Fuente. Propia

Se definieron las secciones transversales de las calles, asi como su coeficiente de

FHess
oo I  elTEESITSSNGRSL it o N
Vertidas
'''''' de secciones transversales x Normbee de la Seceiér: Descripcién
Li Homba 4
Secciin Transversal i
[8- Margen ol caucs -&- canal ] . iml | ml
0.1% 1 o (35
e o z o om
- T o 3 |35 [
tos ¢ |7 ]
° 5 T s
005 £ &
E 7
o 1 2 3 4 5 & 7 —
Pasicidn (m W 2
5 9
oo | | o "
= - i
: i
—i
[Iarvessal o conucto

Figura 32. Definicion de las secciones transversales en EPA SWMM.
Fuente. Propia
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Se definid el histograma de disefio para un periodo de retorno de 15 afios, como

serie temporal.

TR
Hombre de Ly Sesie Temporat
HistogramaT 15470z
Descripeadn
Wisor de series temporales » L | 4
E [ Usar avchive et [sspeciious « nomxe sbay]
Senes temporales HistogramaTri5Afias E
1% I
- | B Introducs dtos de ks serie temporal en la abla inferion
12 Sin becha implca tempo: desde el comenzo de b srmdscin
B / Fecha [Hors Al Ve u
LL} MDA HM) Valor
& 00 o
] & 005 3z
N o0 3624
2 15 3935
o
L] 02 LX) 08 LE] 1 12 14 18 1.8 z o020 an7
Tiempo trans.curido (horas)
025 4558 Aceplal
i - n 03 a6
opiar .. Tenprims e
[E 547 Cacae'] b
¥ 1 3
i 040 6353 i
—t____ i L A L Bd L
— o e’ -
=, Risr W f Y /

Figura 33. Histograma de Disefio obtenido por EPA SWMM.
Fuente. Propia

Se ingresaron los datos de pendientes de terreno, tipo de suelo / tipo de superficie,

Coeficiente de Rugosidad, etc. Todo esto para realizar la simulacion virtual

%
DS A §F 1 iINELDIFSR ADR+QANSE CEOV O — G gt [
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Figura 34. Procesamiento de Datos en EPA SWMM.
Fuente. Propia
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7.4 Simulacién Virtual de las Condiciones de Drenaje Actual Mediante EPA

SWMM

Nivel de Agua en Calles Actual

111122015 01:10:00

Linea
Novel

0.10
020
030
040

Figura 35. Simulacion virtual de las condiciones de drenaje actual.
Fuente. Propia

Se observa dentro de la simulacién que bajo las condiciones de drenaje actual
existen 6 calles con niveles de agua comprendidos entre los 0.30m — 0.40m de
altura; 8 calles cuyo nivel de agua superan los 0.40m y como se muestra en las
fotografias de las figuras N° 11 y 12 existen puntos criticos donde las aguas de lluvia
alcanzan una altura aproximada de 1m sobre los niveles de rasante, algo que sin

duda representa una situacion muy preocupante.
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7.4 Simulacién Virtual de las Condiciones de Drenaje Proyectadas Mediante

EPA SWMM

Niveles Agua de Calle Proyectados

11/12/2015 01:10:00

Linea
Nvel

0.10
020
0.30
040

(CanaDescarga

Carait)

Figura 36. Simulacion virtual de las condiciones de drenaje proyectadas.
Fuente. Propia

Se presentan aqui los resultados obtenidos al poner en funcién las obras de drenaje
disefiadas; como bien se muestra, los niveles de agua maximos comprenderan una
altura entre 0.20m — 0.10m. En la parte superior de la figura se muestran tres
alineamientos color rojo (etiqueta para los flujos con niveles mayores a los 0.40m)
gue representan los Canal de desviacion de flujo propuesto para drenar las

escorrentias provenientes de los cerros.
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8. ESPECIFICACIONES TECNICAS

8.1 Condiciones Generales

Toda mencién hecha en estas especificaciones o indicadas en los planos obliga al
Contratista a suplir e instalar cada articulo o material con el proceso o método
indicado y suplir toda la mano de obra y equipos necesarios para la terminacion de

la obra.

8.2 Movimiento de Tierra

El trabajo consiste en la preparacion del sitio, nivelacidn, excavacion, relleno, tal
como es descrito en los planos, o razonablemente implicado en ellos. Se removeran
también del sitio de la obra, todas las piedras y cualquier obstaculo que pueda
interferir con los trabajos de construccién. El Contratista tomara todas las
precauciones necesarias para no causar dafio a terceros en la eliminacién de los

desechos provenientes de esta operacion.

8.3 Concreto

Consiste en el suministro de los materiales, mano de obra, equipos, herramientas
y demas complementos para suplir el concreto para la obra de acuerdo a estas
especificaciones y a los detalles que aparecen en los planos. El concreto tendra una
resistencia a la compresién a los 28 dias fc=3,000psi. Para todo concreto la
proporcién de cemento, arido y agua para obtener la plasticidad y resistencia
requerida, estara de acuerdo con las normas 613-54 del ACI. No se permitira

cambios en las proporciones sin la aprobacion del Ingeniero.
8.4 Muros de Concreto Ciclopeo

Los muros seran construidos de piedra bolén, con tamafos entre 4” a 8” de
didmetro, estas piedras deberan ser de roca sélida, no se permitiran bolones de
piedras calizas, terrones o materiales facilmente disgregables. El mortero a

emplearse en la pegada de la piedra tendra una proporcion de una parte de cemento
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por cuatro partes de arena colada con la malla n°16. El volumen de piedra bolén
ocupara como maximo el 60% del volumen total del muro. La colocacion de la piedra
bolon se hard de manera que las juntas queden completamente llenas de mortero y
no hagan espacios vacios obteniendo asi la conformacién monolitica de la piedra
con el mortero, debera colocarse la piedra de forma estética, de manera que la

apariencia de la pared presente un buen acabado.
8.5 Materiales

8.5.1 Cemento
El cemento a emplearse en las mezclas de concreto serd cemento Portland Tipo 1,
sujeto a las especificaciones ASTM C-150-69. Debera llegar al sitio en sus envases

originales y enteros.

8.5.2 Agregado fino

El agregado fino sera arena natural, dura, limpia y libre de todo material vegetal,
mica o detrito de conchas marinas, sujeta a las especificaciones ASSHTO-R92-93
y ASTM-C-33-92; en caso de usarse arena de cauce de la zona, ésta debera ser
lavada para eliminar todo limo o tierra vegetal que contenga. El agregado grueso
serd piedra triturada o grava limpia, dura, durable y libre de todo recubrimiento,

sujeta a especificaciones ASTM-C-33-6IT.

8.5.3 Agregado Grueso

El tamafio mas grande permitido del agregado sera un quinto (1/5) de la dimension
minima de la formaleta de los elementos de concreto o tres cuarto (3/4) del
espaciamiento libre minimo de refuerzo segun lo recomendado por la norma ASTM
C-33.

8.5.4 Agua

El agua a emplear en la mezcla del concreto debera ser limpia, libre de aceite, acido
o cantidades perjudiciales de material vegetal, alcalis y otras impurezas que puedan
afectar la resistencia y propiedades fisicas del concreto o refuerzo, debera ser

previamente aprobada por el Ingeniero.
|
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8.4.5 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo debera cumplir la especificacion ASTM A-305 con un limite de
fluencia fy=40ksi, de acuerdo a las especificaciones ASTM A-615-68, grado 40.
Todas las varillas deberan estar limpias y libres de escamas, trazas de oxidacion
avanzada, grasas Yy otras impurezas e imperfecciones que afecten sus propiedades

fisicas, resistencia o su adherencia al concreto.

8.5 Almacenamiento de Materiales

El cemento se almacenara en bodegas secas, sobre tarimas de madera en estibas
de no mas de 10 sacos. El cemento debe llegar al sitio de la construccion en sus
envases originales y enteros. No se utilizara cemento dafiado o ya endurecido. Los
aridos finos y gruesos se manejaran y almacenaran separadamente de manera tal
que se evite la mezcla con materiales extrafios. Todas las varillas de acero de

refuerzo se deberan proteger hasta el momento de usarse.

8.6 Colocaciéon del Acero de Refuerzo

La limpieza, doblado, colocacién y empalme de refuerzo se haran de acuerdo con
las normas y recomendaciones 318-89 del ACI. El acero de refuerzo se limpiara de
toda suciedad y 6xido no adherente. Las barras se doblaran en frio, ajustandolas a
los planos y especificaciones del proyecto, sin errores mayores de un centimetro.
Los dobleces de las armaduras, salvo indicacion especial en los planos, se haran
con radios superiores a siete y medio (7.50) veces su diametro. Las barras se
sujetaran a la formaleta con alambre o tacos de concreto y entre si con ataduras de
alambre de hierro dulce n°16, de modo que no puedan desplazarse durante la llena
y que éste pueda envolverlos completamente. No se dispondra sin necesidad, el

empalme de las varillas no sefialadas en los planos sin autorizacion del Ingeniero.

8.7 Dosificacién y Mezcla

Las dosificaciones de cemento, agregados y agua utilizados deberan ser aprobadas
por el Ingeniero. Se hardn en base a pruebas de clasificacion y contenido de

humedad de los materiales, asentamiento de la mezcla de concreto y resistencia
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del concreto, comprobada por pruebas de resistencia a la compresion ejecutadas

en cilindros de este material.

Estas pruebas deberan ser realizadas por un laboratorio de reconocida competencia
y pagadas por el Contratista. Informes certificados de las pruebas deberan ser
presentados al Ingeniero, antes de proceder al vaciado de concreto. El Contratista
no podra cambiar abastecedores de materiales durante el curso del trabajo sin
autorizacién del Ingeniero y presentacion de nuevas pruebas certificadas de
laboratorio. EI método para determinar la cantidad correcta de agua y agregado para
cada mezcla, debe ser de un tipo que permita controlar con exactitud la proporcién
de agua y cemento y verificarla facilmente en cualquier momento, el revenimiento
de la mezcla no deberd ser mayor de 4" pulgadas y/o conforme el disefio del

concreto sometido por el Contratista y aprobado por el Ingeniero.

8.8 Colocacion del Concreto

El vertido de todo el concreto se hara de acuerdo con las normas 318-89, 605-59 y
614-59 del ACly en la forma que aqui se amplia. El transporte y vertida del concreto
se hara de modo que no se disgreguen sus elementos, volviendo a mezclar al
menos con una vuelta de pala. No se permitird la colocacion de mezclas que
muestren sefiales de fraguado, prohibiéndose la adicién de agua o lechada durante
la llena. Todo el concreto se colocara sobre superficies himedas, libres de agua y
nunca sobre lodo suave o tierra seca o porosa. El concreto debe ser colocado con
la ayuda de equipo de vibracidon mecanica. La vibracion debera ser aplicada
directamente al concreto a menos que el Ingeniero lo apruebe de otra manera. La
intensidad de la vibracién sera lo suficiente como para causar el flujo y asentamiento

del concreto en su lugar.

8.9 Curado del Concreto

El Contratista prestara cuidadosamente atencion al curado apropiado de todo el
concreto. Una vez desencofrado cualquier miembro reciente, se mantendra humedo
todo el dia por un periodo de 7 dias. En el caso de la fundacion masiva para el

tanque, se esparcira una capa de arena en toda la superficie la cual se mantendra
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humeda todo el dia y teniendo el cuidado de humedecerla por las noches durante

los siete dias del curado.

8.10 Excavacion

El Contratista replanteara el trabajo y sera responsable de su marcacién de acuerdo
a las referencias de los planos, las cuales deberan ser mantenidas durante el
progreso del trabajo. El Ingeniero establecerd un banco de nivel permanente que
servira de referencia para todos los niveles. El Contratista sera responsable de la
conservacion de este banco de niveles y pagara el costo de su reposicién si se

pierde por su negligencia.

El fondo de la excavacién debe quedar a nivel libre de material, suelto y llevarse
hasta los niveles indicados sin alterar el suelo a dichos niveles. ElI Contratista
mantendra en todo momento las zanjas de cimentaciones libres de agua. Proveera
el bombeo necesario para mantener durante la construccion los espacios

excavados libres de agua.
8.11 Limpieza

Todo material sobrante resultado de la excavacion del sitio, sera removido del predio
a costo del Contratista. Asimismo todos los desperdicios y resultados de estos
trabajos, se removeran del sitio, el cual se entregara limpio y en condiciones

aceptables.

8.12 Curado del Concreto

El Contratista prestard cuidadosamente atencion al curado apropiado de todo el
concreto de las estructuras. Todas las superficies expuestas, deberan mantenerse
humedas por un periodo de 10 dias después que el concreto haya sido colocado y
desencofrado. Se evitardn causas externas (sobrecargas, vibraciones, etc) que

puedan provocar fisuras en el concreto sin fraguar o sin la resistencia adecuada.
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8.13 Remocion de Formaletas y Obras Falsas

La formaleta de la losa superior y columna central podra ser removida parcialmente
a los 21 dias después de colada, quedando ciertos soportes a criterio del Ingeniero
para removerse a los 28 dias. El proceso de remocion debera hacerse de tal forma

gue no cause dafo a la estructura o superficie.

8.14 Acabado de Superficies Expuestas

Cuando las formaletas sean removidas, las superficies finales seran
razonablemente lisas, libre de ratoneras, poros o protuberancias. Si esto defectos
se presentan deberan ser reparados de la forma aprobada por el ingeniero sin costo

adicional para el Duefio.
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CONCLUSIONES

» Se delimitaron las cuencas hidrograficas y se seleccionaron aquellas que

brindan aportaciones de escorrentia hacia la zona afectada.

= Se calcul6 el caudal de disefio para las obras hidraulicas mediante el Método
Racional y el Método del Sistema de Conservacién de Suelos (SCS),

comparando ambos resultados y definiendo la mejor alternativa.

= Se dimensiono el sistema de drenaje Optimo para drenar de manera
satisfactoria las aguas pluviales mediante un modelado pluvial con el

software EPA SWMM, tomando en cuenta un Periodo de retorno de 15 afios.

» Se realiz6 una simulacién virtual de las condiciones de drenaje antes y
después del Redisefio mediante EPA SWMM.

= Se realizd planos de todo el conjunto de obras hidraulicas, representando

asi el disefio obtenido de manera gréfica.
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RECOMENDACIONES

1. Contratar a un ingeniero civil residente para la supervision en la ejecucion
de la obra, con lo cual se garantice la aplicacion de la normativa de disefio
y la nivelacion correcta para el trazo de los alineamientos, para que asi el

sistema funcione correctamente.

2. Utilizar los materiales de construccion con las calidades establecidas en el
RNC, y que el ejecutor sea calificado para realizar un trabajo de optima

calidad.

3. Una vez finalizada la construccion de dichos proyectos, se brinde el
mantenimiento de limpieza, supervision y cuidado correspondiente, con el

objeto de obtener obras durables y en buen estado.

4. Que el Ejercicio Profesional Supervisado se proyecte hacia las comunidades
del interior del pais, especialmente en las areas rurales donde es escasa la
asistencia estatal, detectando las problematicas existentes para luego

formular y crear proyectos de solucion.
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Encuesta para el control de inundaciones en lared de drenaje de los barrios

Villa Libertad y Esteli, ubicados en el municipio de San Isidro, Departamento

de Matagalpa.

Barrio donde se ubica la vivienda:

Ubicacion de la vivienda:

a. Urbanizaciéon () b. Barrio popular ( ) c. Asentamiento irregular ( )

Tipo de calles:
a. Pavimentadas ( ) b. Empedradas ( ) c. Terraceria ( )

Nombre del encuestado:
Edad:

Fecha:

1. ¢Cuantas personas habitan en la vivienda?

2. ¢Tiene problemas de acceso a su vivienda durante la época de lluvia?

Si_ No___
3. ¢Hay niflos menores de 2 afios en la vivienda? Si_ No__ Cuantos?_
4. ¢Hay nifios en edades escolares dentro de la vivienda? Si_ No___
Cuantos?_

5. ¢Ellos tienen problemas para movilizarse a la escuela durante tiempo de
lluvia? Si_ No

6. Siesasi, ¢qué tan seguido se presenta ese problema? Pocas veces
Regularmente_ Muchas veces

7. ¢Suvivienda tiene problemas de Inundacién? Si No_
8. ¢Altura del agua (cm) frente a su predio?
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9. ¢Tiempo desalojo agua (hr) frente a su predio?

10.¢Se rebosa su fosa séptica? Si_~ No__
11.¢Ha desalojado su vivienda por la inundacion? Si_ No__

12.¢Cree que de alguna manera este problema de drenaje amenaza la

salud o seguridad de su familia? Si No
13. ¢ En qué escala calificaria esta amenaza? Moderada Media
Alta Extremadamente alta

14.:Qué tipo de medidas ha tomado la alcaldia para solucionar el
problema?

15. ¢ Qué tan efectivas han sido las medidas tomadas? Nada efectivas
Regulares Muy efectivas

16.Si la alcaldia de San Isidro decidiera ejecutar proximamente una obra civil
dentro de la zona ¢ cual cree usted que beneficiaria de mejor manera a la
poblacion? Pavimentacion de calles__ Drenaje de aguas pluviales_
Alcantarillado sanitario Otro__ ¢ Cuél?

|
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