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RESUMEN

El incremento de dreas pavimentadas es uno de los mayores problemas que afectan al sistema de drenaje de las
ciudades; su estudio y posterior solucién, implican la necesidad de establecer alternativas dirigidas al drenaje urbano
sostenible, que no solo permitan controlar la escorrentia desde el sitio de origen, sino también, determinar las pautas
necesarias para la conservacién y manejo de nuevas tecnologias orientadas para la comunidad.

La capacidad hidrdulica de los colectores en general, se ve propensa a la saturacidn, especialmente en zonas donde
la impermeabilizacién del suelo ha incrementado el valor del coeficiente de escorrentia. En el presente documento se
determina la variacion de este pardmetro para las subcuencas pluviales de la zona central de la ciudad de Cuenca, y
de esta forma, se procede a evaluar la capacidad de los colectores de la Calle Larga y calle Miguel Vélez aplicando el
Método Racional.

Finalmente, el célculo de los coeficientes de escorrentia, se realiza por lo general, empleando tablas establecidas en
literatura técnica, las cuales asignan un rango de valores en funcién del tipo de zona o superficie a la que pertenezcan;
la seleccion de estos coeficientes sin considerar las caracteristicas hidrolégicas del suelo, conducen a sobreestimaciones
en los caudales de escorrentia, y por ende, a un sobredimensionamiento de las estructuras hidraulicas de control. Es por
ello, que a fin de introducir estos factores en el calculo de la escorrentia superficial, se propone el estudio comparativo
mediante la aplicacién del Método del Ndmero de Curva para definir los pardmetros necesarios con un adecuado
soporte técnico.

Palabras clave: coeficiente de escorrentia, método racional, método nimero de curva, sistema de drenaje urbano.

ABSTRACT

The increase of paved areas is one of the greatest problems that affects cities” drainage systems. Its study and
solution shows the need of alternatives, such as sustainable urban drainage, which lets runoff be controlled in its
origin place, but also determines the necessary guidelines for conserving and managing new technologies oriented for
the community.

Generally, collectors” hydraulic capacity is prone to saturate especially in zones where soil sealing has incremented
the runoff coefficient value. In this document, the parameter variation in rainwater sub basins from central Cuenca
is determined, an thus, collectors” capacity from Calle Larga and Miguel Veléz can be evaluated with the Rational
Method.

Finally, the runoff coefficient calculation is generally done by established tables from technical literature which
assign a value range depending on the zone or surface types to which each value belongs; the selection of these
coefficients, without considering hydrologic soil characteristics, leads to runoff flow overestimates, and hence, to
oversizing hydraulic control structures. In order to introduce this factor into the superficial runoff calculation, a
comparative study through Curve Number’s Method with appropriate technical support is proposed to define the
parameters required.

Keywords: runoff coefficient, rational method, curve number method, urban drainage system.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La red de alcantarillado de la ciudad de Cuenca comenzé a construirse en 1934 a cargo del Departamento de Obras
Publicas Municipales hasta el afio 1967; y después, a partir de 1968, la Empresa Municipal (ETAPA)se hizo cargo
del servicio de agua potable y alcantarillado. El sistema de alcantarillado que operaba en 1968 correspondia al
tipo combinado, sirviendo fundamentalmente a la concentracién poblacional mds importante: zona antigua o “casco
urbano” y pequefios sectores residenciales ubicados en las zonas Norte, Sur y Oeste de la ciudad. El drea de servicio
abarcado por esta red era de 260 [ha] aproximadamente.

Posteriormente, en 1985, el sistema de alcantarillado fue construido de acuerdo a las directrices establecidas en el
Plan Maestro de 1968, en el que se consideraba un periodo de disefio de 30 afos. Los colectores que serdn evaluados
estan entre los mas antiguos de la ciudad; la construccién del colector de la calle Miguel Vélez estuvo a cargo del
Departamento de Obras Piiblica Municipales, mientras que el colector de la Calle Larga, se contruyé afios después
de la creacién de la Empresa de Teléfonos, Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de Cuenca (ETAPA).

La informacién necesaria para el desarrollo de esta tesis se recopilé de los estudios realizados por ETAPA en 1985,
en los que se elaboraron varios informes y planos correspondientes al Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado
tanto en la fase de diagndstico como en la definitiva. Asi mismo, la llustre Municipalidad de Cuenca a través de
la Unidad de Planificacién, dispone de los archivos aerofotogramétricos de la ciudad del afio 2013. Por ultimo, los
planos actuales con la red de alcantarillado de la ciudad han sido catastrados por la Subgerencia de Operacién de
Agua y Saneamiento (SOAS) de ETAPA.

1.2. JUSTIFICACION

Los efectos de la expansién urbana, sujetos al crecimiento poblacional, son claramente perceptibles debido a la fuerte
demanda de sitios destinados a viviendas, comercios y parqueaderos; el incremento de areas pavimentadas estarian
provocando una insuficiencia en la capacidad de drenaje de la red de alcantarillado en un futuro no muy lejano, con
todos los dafios sociales, econémicos y politicos que esto acarrea. Frente a esta problematica, se ha visto necesario
evaluar la capacidad hidrdulica de los colectores de la Calle Larga y calle Miguel Vélez como una introduccién al
andlisis de este problema. Adicionalmente se puede mencionar, que el presente estudio formara parte de uno mas
amplio que permitira realizar recomendaciones a la Municipalidad de Cuenca respecto a los crecientes problemas del
drenaje urbano.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Generales

= Validar los coeficientes de escorrentia para el disefio de redes de drenaje en zonas urbanas.

= Verificar la variacién del caudal de escorrentia, correspondiente al de disefio y al estimado actual, transportado
por los colectores de estudio.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Revisar los estudios del Plan Maestro del afio de 1985 para identificar los principales aspectos relacionados a los
procesos de escorrentia y que sirvieron para el diseno de los colectores de la Calle Larga y calle Miguel Vélez.

= Caracterizar los factores que permiten determinar los coeficientes actuales de escorrentia en la zona de estudio
y establecer la variacién del mismo, respecto a los valores antiguos de 1985 y los que fueron proyectados para
el ano 2015.
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= Realizar el andlisis de variacion del cdlculo de los caudales de disefo para validar la capacidad actual de los
colectores de estudio.

1.4. RESUMEN DE CONTENIDOS

El presente documento estd estructurado en cinco capitulos, en los cuales, se describe la metodologia empleada para
alcanzar los objetivos planteados. Al final del mismo, se citan también, las referencias bibliograficas empleadas para
este trabajo de Tesis.

El primer capitulo consiste en la Introduccién de este trabajo, aqui se podrd encontrar: antecedentes, justificacién,
objetivos y por dltimo el resumen de contenidos.

El segundo capitulo contiene el Marco Tedrico subdividido en seis secciones: La primera de ellas describe el ciclo
hidroldgico y su influencia en los proyectos hidraulicos; la segunda por su parte, explica el fenémeno de precipitacién y
los métodos para determinarla. La tercera seccidn analiza el proceso de infiltracidn y la caracterizacién de los factores
que influyen en la capacidad de infiltracién del suelo. A su vez, en la cuarta seccidn se estudia a detalle la escorrentia
generada como consecuencia de la precipitacidn y la infiltracidon del suelo; asi mismo, en esta seccién se analiza el
Método Racional y el Método del Nimero de Curva empleados para la determinacién del coeficiente de escorrentia. El
estudio de las precipitaciones de disefio se abarca en la quinta seccidn, en la cual, se definen los pardmetros necesarios
para determinar los caudales de escorrentia. Finalmente, la sexta seccidn relaciona el ciclo hidrolégico y los procesos
de infiltracidn, precipitacidn y escorrentia aplicadas en los sistemas de drenaje de cuencas urbanas.

El tercer capitulo, correspondiente a Materiales y Métodos, recopila la informacién de los Planes Maestros de Agua
Potable y Alcantarillado de la ciudad de Cuenca en 1985 (I-FASE), para posteriormente, definir las subcuencas
pluviales y dreas de aporte de los colectores de estudio. Adicionalmente, se incluye en este capitulo, la aplicacién de
los Métodos Racional y Nimero de Curva en la determinacién de los coeficientes de escorrentia actuales y futuros.
Por dltimo, se analiza la intensidad de lluvia para la ciudad de Cuenca y los caudales de disefio conjuntamente con
los proyectados que circulardn a través de estos colectores.

En el cuarto capitulo, se resumen los resultados obtenidos tanto de la variacién del coeficiente de escorrentia como
de los caudales de diseno para el periodo 1985 - 2013. De igual forma, se incluyen los resultados asociados a la
aplicacién de los Métodos Racional y Nidmero de Curva en el calculo de la proyeccién de los coeficientes y caudales
de escorrentia en las subcuencas pluviales antes mencionadas.

Finalmente, el quinto capitulo presenta el Analisis y Discusion de estos resultados con referencia a la problematica
generada por la expansidén urbana y la consecuente impermeabilizacién de las subcuencas pluviales de la ciudad de
Cuenca. Por otro lado, se proponen soluciones para controlar el incremento del caudal de escorrentia a través del
estudio y disefio de pavimentos permeables como técnica de drenaje urbano sostenible.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. CICLO HIDROLOGICO

El agua en la naturaleza no permanece estdtica, presenta un constante dinamismo en el cual se definen diferentes
etapas o fases; éstas, por su manera de enlazarse, generan un verdadero ciclo, ya que su inicio ocurre donde poste-
riormente concluye (Maderey Laura, 2005'). En literatura hidrolégica se pueden encontrar distintos criterios sobre el
origen del ciclo hidrolégico cada uno de ellos con diferentes esquemas que representan las diversas formas y estados
en que se presenta el agua.

El ciclo hidrolégico es aplicado como término descriptivo de la circulacién del agua en la tierra; estd caracterizado
por una serie de sucesos o etapas en los cuales el agua experimenta cambios en su estado: sélido, liquido y gaseoso;
o en su forma: agua superficial, agua subterranea, etc. (Arocha R, 19832).

Algunos autores sugieren considerar el inicio de este ciclo con la evaporacién del agua en los océanos, o a su vez,
partir de las nubes como elemento de origen en las que se generan las distintas formas de precipitacién. Sin embargo,
el ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin, y su descripcién puede comenzar en cualquier punto ya que se trata de
diversos procesos que ocurren en forma continua (Chow Ven Te. et. al, 2000%).

A continuacién se describe el ciclo hidrolégico en forma general con referencia a la Figura 2.1 (Aparicio M., 1992%):

e
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Humedad sobre el suelo
Precipitacion terrestre
Precipitacion
ocednica
Evaporacién terrestre
\Escone;;fa} Evaporacién y
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-[...nﬁ'llra%iién\‘ \ % % <~
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Humedad \;\‘ % ol
del suelo
: Flujo f\ X
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—
Flujo subterrdneo  ———

Figura 2.1: Ciclo hidrolégico.

El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o en los océanos se evapora bajo el efecto de la radiacién
solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por la atmdsfera en forma de nubes
hasta que se condensa y cae nuevamente a la superficie terrestre en forma de precipitaciéon. Durante este trayecto,
el agua precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por
la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada, una parte de la infiltrada y otra que corre por la
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superficie se evaporan nuevamente.

De la precipitacién que llega a las corrientes, una parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros grandes
cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las plantas y posteriormente
es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmédsfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las
corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o bien, hacia zonas profundas del suelo (percolacién) para ser almacenada
como agua subterranea y después aflorar en manantiales, rios o el mar.

El escurrimiento superficial, el flujo subsuperficial y el flujo subterrdneo que descargan en los cauces constituyen el
agua de escurrimiento, que es el que corre por los cauces de los rios y a través de ellos llega al mar, aunque cabe
mencionar que una pequeiia parte del agua de escurrimiento queda detenida en el lecho mismo de los rios.

Por dltimo, desde la superficie del mar y desde las demas superficies liquidas hay otra etapa de evaporacién que cierra
el ciclo y es donde termina la hidrologia y empieza la meteorologia (Maderey Laura, 2005%).

La descripcién anterior, debe ser considerada como un proceso continuo, en el cual, cada fase del ciclo es erratico
tanto temporal como espacialmente. Las cualidades del agua también cambian durante su paso a través del ciclo
hidrolégico, siendo el gran mecanismo de desalinizacién de la naturaleza (Campos D., 1998°).

2.1.1. El ciclo hidrolégico y los proyectos hidraulicos

La influencia del hombre en el ciclo hidroldgico se distingue en dos fases claramente definidas: una atmosférica y
otra terrestre. A pesar de que en esta ultima fase se presentan las mayores interferencias debidas el desarrollo de
las actividades humanas; tales como la urbanizacién y la construccién de grandes embalses, no es de extrahar que
en un futuro cercano se pueda alterar el régimen meteoroldgico y en consecuencia, los regimenes pluviométricos y
fluviométricos (Bolinaga Juan, 1999%). La Figura 2.25 muestra este ciclo afectado por el hombre.

Nube en formacion

P Precipitacion ASB Agua superficial

EV Evaporacion AS  Aguasubterranea

T Transpiracion AS* Agua subterranea con intrusién salina
I Infiltracién EC Escurrimiento superficial contaminado
E Escurrimiento superficial ERC Escurrimiento contaminado en cauces
ER Escurrimiento en cauces ASBC Agua subsuperficial contaminada

Figura 2.2: Ciclo hidrolégico modificado.
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Las alteraciones al ciclo hidrolégico natural pueden dividirse en dos tipos:

= Alteraciones de la calidad de las aguas.- Modifican el contenido fisico, quimico o bacteriolégico de éstas.

Por ejemplo, el sélo proceso de transporte de sedimentos-erosidén produce una alteracién de la calidad de las
aguas.

= Alteraciones en cantidad.- Suceden cuando el hombre hace uso consuntivo de las aguas o modifica el camino
natural de ellas. En realidad, modificar el camino natural no altera la cantidad si el marco geografico es todo

el planeta; pero si es por ejemplo una cuenca hidrografica, un trasvase a otra cuenca modifica la cantidad de
agua en ambas.

Lo anterior lleva a la conclusidon de que un proyecto hidraulico debe analizarse dentro del ciclo hidrolégico en su

totalidad, considerando que las alteraciones que se produzcan a largo plazo no opaquen los beneficios que se pretendan
con la ejecucién del proyecto en cuestion.

2.2. PRECIPITACION

La precipitacién es toda forma de humedad, que, originandose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre; puede
presentarse en forma de lluvia, granizo y nieve en funcién de las condiciones de temperatura (Mordn Wendor, 20037).
La precipitacién se forma a partir de la elevacién de una masa de agua (nubes) en la atmdsfera, la cual se enfria y
condensa pasando de un estado de vapor a un estado liquido.

La condensacidn consiste en la unién de las moléculas de agua a través de los iones de las particulas que las atraen,
estas particulas se denominan nticleos de condensacién. Los iones en la atmdsfera incluyen compuestos de nitrégeno
y sulfuro producto de la combustién asi como particulas de sal formadas a partir de la evaporacién de espuma marina.
El proceso de precipitacién se muestra en la Figura 2.3%:

Las gotas se vuelven
lo suficientemente
pesadas para caer

(~0.1 mm)

Las gotas incrementan Muchas gotas  Algunas gotas
su tamafio por decrecen debide  jpcrementan su
condensacion a evaporacion yamagio por impacto

y agregacion
Las gotas Las gotas grandes
se forman por se parten

nucleacién - condensaciony (3 -5 mm)

de vapor sobre pequefias cel> —
particulas sélidas llamadas T Ty
aerosoles (0.001 — 10pum)

t '
Vapor de agua Gotas de lluvia
(0.1 =3 mm)

Figura 2.3: llustraciéon del proceso de precipitacion.
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2.2.1. Tipos de precipitacién

Como ya se menciond, la precipitacién se forma como consecuencia del enfriamiento de las nubes, dando lugar a varios
procesos que conducen al ascenso adiabatico con el consiguiente descenso de presidén y temperatura. La intensidad
y cantidad de precipitacién dependeran del contenido de humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo. De
estos procesos se derivan los diferentes tipos de precipitacidn los cuales se clasifican en tres grupos, segtn el factor
o mecanismo responsable del levantamiento del aire (Maderey Laura, 2005%):

2.2.1.1. Convectivas

Causada por el ascenso del aire cdlido mas liviano que el aire frio de los alrededores. La masa de aire caliente
asciende, se enfria, se condensa y forma la nubosidad de tipo cumuliforme. Las diferencias de temperatura pueden
ser sobretodo el resultado de los calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior de la capa de aire.
La precipitacidon convectiva es puntual y su intensidad puede ser variable entre aquella correspondiente a lloviznas
ligeras a aguaceros (Figura 2.41).

12 KM === mmmmmmmmmm s

Figura 2.4: Desarrollo de una precipitacion del tipo convectivo.

2.2.1.2. Orograficas

Resulta del ascenso de una masa célida de aire sobre una cadena montafosa. Las regiones que quedan del otro lado
de las montanas pueden sufrir la ausencia de lluvias, puesto que todas las nubes son interceptadas y precipitadas
en el lado donde ellas provienen. En la Figura 2.5' se puede observar que la precipitacién es mayor a barlovento,
disminuyendo rapidamente a sotavento. En algunos casos el efecto orografico no supone mas que el mecanismo de
disparo de la masa de aire caliente para iniciar una precipitacién convectiva.

Barlovento Sotavento
T e R B
3000 s e )Ix ey
Aire R ol 1l N Aire
caliente |:> o A Barrera e caliente
humedo A seco
1000 7 montafiosa ~ >Y

Figura 2.5: Precipitacion orografica.
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2.2.1.3. Ciclénicas o Frontales

Estan asociadas al paso de una perturbacién ciclénica, se producen cuando hay una convergencia de nubes de
diferentes temperaturas; las nubes que estan formadas por aire caliente son impulsadas por un pasaje frontal hacia
las partes altas donde se precipitan. Este tipo de precipitaciones pueden ocurrir en cualquier depresién barométrica,
y tienden a rellenar la zona de baja presién.

Las precipitaciones cicldnicas o frontales se asocian a su vez a un frente frio o a un frente célido:

2.2.1.3.1. Frente frio

En los frentes frios el aire calido es desplazado violentamente hacia arriba por el aire frio, dando lugar a nubosidad de
gran desarrollo vertical acompaiiada de chubascos que a veces son muy intensos, asi como de tormentas y granizo. La
precipitacién del frente frio es generalmente de tipo tormentoso, extendiéndose poco hacia delante del frente (Figura
2.6%).

Aire frio Aire

caliente

Figura 2.6: Frente frio.

2.2.1.3.2. Frente calido

En los frentes célidos el aire caliente asciende con relativa suavidad sobre la cuiia fria, en general de escasa pendiente,
dando lugar a una nubosidad mas estratiforme que en el frente frio y, por lo tanto, a lluvias y lloviznas mas continuas
y prolongadas, pero de menor intensidad instantanea (Figura 2.71).
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Figura 2.7: Frente calido.

Sin embargo, en la naturaleza no es posible identificar por separado cada una de estas precipitaciones ya que se trata
de enfriamientos interrelacionados (Moran Wendor, 20037).
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2.2.2. Métodos para determinar la precipitacion

2.2.2.1. Pluviémetro

Es un instrumento que permite medir la cantidad de agua precipitada durante un cierto tiempo; la unidad de medida
es en milimetros de altura y representa la capa de agua que tedricamente se formaria sobre la superficie terrestre de
no llevarse a cabo los procesos de infiltracién y evaporacién. Pueden ser del tipo estandar, con tubo de descarga y
con bascula; sin embargo, los pluviémetros registran tinicamente la cantidad de lluvia caida en un intervalo de tiempo
sin proporcionar detalles referentes a la intensidad de la misma durante la precipitacién.

2.2.2.2. Pluviégrafo

Es un instrumento que a mas de registrar la cantidad de agua precipitada en forma continua permite determinar la
duracién de la misma. Los pluvidgrafos estan incorporados con una pluma que registra en una banda, colocada sobre
un tambor las precipitaciones recogidas. Las bandas o graficas que se ajustan al tambor, pueden ser del tipo diario,
semanal o mensual seglin la intensidad de lluvia que se espere. En forma general, para periodos lluviosos se emplean
bandas diarias y para periodos secos las mensuales.

2.2.2.3. Radar meteorolégico

Es un instrumento utilizado para detectar la presencia de agua en estado liquido o sélido en la atmdsfera mediante
la medicién y el seguimiento de fendmenos atmosféricos. La ventaja del radar radica en la equivalencia de éste con
el empleo de varios pluviémetros en toda la zona de cobertura del radar, a mas de ello el uso del radar permite la
transmisién de la informacién en tiempo real.

2.2.2.4. Imagenes de satélite

La informaciéon de satélites y de redes pluviométricas se utilizan para detectar, identificar y dar seguimiento a los
fenémenos meteoroldgicos; a través de las imdgenes satelitales se puede estimar la intensidad de la precipitacion.
Esta informacién es utilizada por los meteorélogos en la elaboracién de sus prondsticos para cada regién del pais.

2.3. INFILTRACION

Cuando ocurre un evento de precipitacidén el caudal de aguas lluvia que tedricamente deberia llegar a un rio; o
en forma particular, al sistema de alcantarillado, disminuye en términos del volumen que se precipita y el que
escurre por la salida de la cuenca. Esta diferencia se debe principalmente a procesos de infiltracién, evaporizacién,
evapotranspiracidn, intercepcion, almacenaje de superficie, etc. Todos ellos constituyen abstracciones hidrolégicas;
definidas como procesos fisicos que actdan para reducir la precipitacién total a precipitacidn efectiva, y eventualmente,
originan el escurrimiento de superficie (Ponce Victor, 1996°).

De todos estos procesos, la infiltracion presenta especial interés ya que genera las mayores abstracciones. La infiltracién
depende de las caracteristicas propias de la zona, porcentajes y tipos de materiales de construccién, pendientes del
terreno, etc., que condicionan el escurrimiento de las aguas lluvia sobre la superficie del suelo. Una ilustracién de las
abstracciones hidroldgicas se presenta en la Figura 2.1.

2.3.1. Factores que influyen en la infiltracién

La infiltracién depende de algunos factores que estdn presentes durante este proceso, se pueden citar:

= Tipo de suelo.
= Contenido de humedad inicial.
= Contenido de humedad de saturacion.

Contenido de aire.
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= Contenido de materia organica.
= Cobertura vegetal.

= Compactacién.

= Pendiente del terreno.

= Clima y temperatura, etc.

Asi, para cuantificar la infiltracién, se analizan las propiedades intrinsecas de cada suelo como la porosidad, per-
meabilidad, granulometria, etc., de acuerdo a estas propiedades el terreno presentard un mayor o menor tiempo de
infiltracidn. Si el suelo tiene varios estratos, el de menor permeabilidad es el que definird la tasa maxima de infiltracidn
en el suelo (Fugita O., et. al, 19797).

2.3.2. Capacidad de infiltracion

La capacidad de infiltracion se define como la tasa o velocidad méaxima de ingreso del agua en el suelo por accién de
fuerzas gravitatorias o capilares (Aparicio M., 1992%). Si la velocidad de infiltracién es mayor que la intensidad de
lluvia, entonces en ese instante, todo el volumen de precipitacidn se infiltrara a través del suelo.

Como ya se menciond, las condiciones iniciales del suelo y las variaciones locales como la temperatura y el clima
influyen en la capacidad de infiltracién; es por eso que los métodos para determinarla tienen (nicamente un valor
relativo e incluso estdn en funcién de la técnica empleada (Campos D., 1998°).

2.4. ESCORRENTIA

La escorrentia constituye una parte del agua proveniente de la lluvia que escurre a través de corrientes fluviales hasta
llegar a la salida de la cuenca; en forma particular, en zonas urbanas el agua de escorrentia se conduce hacia los
sistemas de alcantarillado. La escorrentia puede ser superficial si el flujo de agua circula sobre el terreno, subsuperficial
si el flujo de agua circula cerca de la superficie y mds o menos paralelamente a él, y subterranea si el flujo de agua
se infiltra hasta alcanzar niveles inferiores al fredtico (Aparicio M., 19924).

2.4.1. Tipos de escorrentia

2.4.1.1. Escorrentia superficial

La escorrentia superficial se genera como consecuencia directa de la precipitacidn y se define como el flujo o altura de
agua que circula sobre la superficie del suelo luego de sufrir pérdidas por infiltracidn, evaporacién, evapotranspiracion,
etc. Asi mismo, los procesos de descongelacidn de la nieve y de los glaciares contribuyen a la escorrentia. En el caso
de la lluvia, su intensidad resulta fundamental en el proceso de escorrentia superficial, no asi para el granizo y la
nieve, pues es la velocidad de fusién quien regula el fenémeno (Schuchman Peter, 200111).

2.4.1.2. Escorrentia subsuperficial

La escorrentia subsuperficial circula a través de las capas superiores del suelo hacia las corrientes de agua. La velocidad
con la que se desliza a través de éstas, depende de la permeabilidad de los estratos u horizontes del suelo, lo que
permite a su vez, diferenciarlas entre la escorrentia superficial y subterrdnea; si la velocidad es relativamente rapida
se la clasifica como superficial y si la velocidad es relativamente lenta se la considera como subterranea (Aparicio M.,
19924).

2.4.1.3. Escorrentia subterranea

La escorrentia subterranea se lleva a cabo en los mantos subterrdneos permeables bajo el nivel fredtico como conse-
cuencia de la percolacién del agua en el suelo, se suele denominar también como escurrimiento base debido a que
alimenta las corrientes de agua de los rios cuando no existen lluvias (Maderey Laura, 2005). Este tipo de escorrentia

David Fernando Munioz Pauta 25



UNIVERSIDAD DE CUENCA

es el proceso mas lento de los 3 antes citados, en algunos casos puede durar varios afios siendo ésta la razén por la
que dificilmente se la pueda relacionar con un evento de precipitaciéon particular.

Una ilustracién del proceso de escorrentia se muestra en la Figura 2.1. En forma general, los 3 tipos de escorrentia
pueden analizarse a partir del evento de precipitacién que los formd, para ello se sugiere el diagrama de la Figura
2.8

PRECIPITACION

TOTAL
PRECIPITACION EVAPOTRANSPIRACION,
EN EXCESO INFILTRACION INTERCEPCION, ETC.
|
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO PERCOLACION
SUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL PROFUNDA
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO e
SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL qu{(}:g%ﬂﬁ_&\l;go
RAPIDO LENTO SUBTERRANE
[
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO
DIRECTO BASE
| |
[
ESCURRIMIENTO
TOTAL

Figura 2.8: Diagrama precipitacion - escorrentia.

2.4.2. Factores que influyen en la escorrentia

Se pueden clasificar en factores climaticos vy fisiograficos:

2.4.2.1. Factores climaticos Estos factores influyen en la cantidad de agua precipitada que escurre sobre las
distintas superficies. Dentro de éstos se pueden citar los procesos de precipitacion, interceptacion, evaporacion y
transpiracion:

2.4.2.1.1. Precipitaciéon

La escorrentia se deriva del proceso de precipitacién y depende a su vez de los siguientes aspectos (Maderey Laura,
20051):

= Forma.- La rapidez con la que se produce la escorrentia depende de la forma de la precipitacién; es decir, si
ésta se encuentra en estado liquido como la lluvia, existe una mayor rapidez; pero si se encuentra en estado
sélido como la nieve o el granizo, la rapidez estard en funcién de la velocidad de fusién y de la temperatura
ambiente.

= Intensidad.- Si la intensidad de la lluvia supera la capacidad de infiltracién del suelo, se produce la escorrentia.
A mayor intensidad de precipitacién mayor caudal de escorrentia.
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= Duracién.- En forma independiente de la intensidad, una precipitacién larga también disminuye la capacidad
de infiltracidn del suelo. A mayor duracién de precipitacién mayor caudal de escorrentia.

= Distribucién en el espacio.- En forma general, la precipitacién no abarca toda la superficie de la cuenca; es
por eso que el caudal de escorrentia estard en funcidn del drea cubierta por la precipitacién.

= Direccién del movimiento.- La direccién del centro de la perturbacién atmosférica que causa la precipitacién
influye en el escurrimiento; el caudal de escorrentia serd mayor si la tormenta se mueve dentro del area de la
cuenca que si unicamente la atraviesa.

= Humedad del suelo.- La capacidad de infiltracidon decrece si el suelo presenta una humedad inicial antes del
evento de precipitacidn; asi, el tiempo requerido para la saturacién del suelo serd menor facilitando el proceso
de escorrentia superficial.

2.4.2.1.2. Interceptacién

El tipo y densidad de la vegetacién limitan el caudal de escorrentia debido a que retardan el flujo superficial dando
al agua un mayor tiempo de infiltracién en el suelo; asi mismo, la presencia de raices aumentan la permeabilidad
del terreno y finalmente el follaje retiene parte del volumen de precipitacién que desciende hacia la superficie para
convertirse en escorrentia (Aparicio M., 19924).

2.4.2.1.3. Evaporacion

La cantidad de agua que se pierde por la evaporacién del agua almacenada en las capas cercanas a la superficie
del suelo disminuye el caudal de escorrentia; la evaporacién depende de la fuente de energia caldrica; en general, la
radiacién solar es el principal suministro de energia para la vaporizacién; de la velocidad del viento sobre la superficie y
del gradiente de humedad especifica en el aire por encima de ella. La evaporacién estd constituida por la evaporacién
directa desde la superficie del suelo y desde la superficie de vegetacién (Chow Ven Te. et. al, 2000%).

2.4.2.1.4. Transpiracion

La cantidad de agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas es tomada del suelo a través de sus
raices, de esta manera la transpiracion influye en la escorrentia especialmente en cuencas de abundante vegetacién
(Aparicio M., 1992%).

2.4.2.2. Factores fisiograficos

Estan relacionados con la forma y caracteristicas fisicas del terreno y con los canales que forman el sistema fluvial.
Estos factores a su vez se subdividen factores morfométricos y factores fisicos:

2.4.2.2.1. Factores morfométricos

Influyen en el comportamiento del agua lluvia luego de precipitarse a la superficie; estos factores condicionan los
efectos sobre el flujo natural del agua como la velocidad y el tiempo de recorrido hacia la salida de la cuenca
(Maderey Laura, 2005%):

= Superficie.- La superficie de la cuenca hidrogréfica estad limitada por la divisoria topografica que determina el
area de la cual se deriva el escurrimiento superficial. En términos de escorrentia, las cuencas pequenas son mas
sensibles al uso del suelo y a las precipitaciones de gran intensidad porque abarcan zonas de poca extensidn,
en las cuencas grandes por otra parte, es muy importante el efecto de almacenamiento en los cauces de las
corrientes.

= Forma.- Determina en el tipo de flujo que se tendrd a la salida de la cuenca. En forma general, las cuencas
alargadas presentan flujos mas uniformes que las cuencas compactas. Las cuencas compactas tienen menor
tiempo de concentracién y por ende mayor rapidez para la concentracién de los flujos de aguas superficiales,
generando mayor violencia en sus crecidas; en cuencas alargadas por el contrario, el tiempo de viaje del agua
es mucho mads largo, contribuyendo a que los picos de las crecidas sean menos sibitos en caso de lluvias
concentradas o tormentas (Figura 2.99).
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= Pendiente.- Estd relacionada con los procesos de infiltracion y escurrimiento superficial; en terrenos planos
con pendientes muy bajas, el volumen de agua retenida por irregularidades y depresiones topograficas (Figura
2.10) es mayor que en pendientes pronunciadas (Figura 2.11); sin embargo, este efecto no se aplica en zonas
pavimentadas y lisas en las que la pendiente no influye en el coeficiente de escorrentia.

= Altitud.- Se relaciona con la temperatura y con la forma de precipitacién (lluvia, nieve o granizo). La tempe-
ratura ambiente y la velocidad de fusién (forma de precipitacién) influyen en la rapidez de escorrentia.

Hidrograma de crecida Hidrograma de crecida

Caudal a la salida de la cuenca
Caudal a la salida de la cuenca

Tiempo Tiempo

Hidrograma de crecida

Relacion entre la morfologia de la cuenca
y el caudal para eventos de Precipitacion

Caudal a la salida de la cuenca

Tiempo

Figura 2.9: Relacidn entre la forma de algunas cuencas y el caudal pico para eventos de maxima precipi-
tacion.

Precipitacion

Agua embalsada

Figura 2.10: Escorrentia en pendientes bajas.
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Figura 2.11: Escorrentia en pendientes altas.

2.4.2.2.2. Factores fisicos

Se refiere a la estructura del terreno; asi mismo, engloban los siguientes aspectos (Maderey Laura, 2005%):
= Uso y cubierta del suelo.- La presencia de vegetacién contribuye al control del régimen de flujo, si el terreno
es deforestado el agua corre rapidamente sobre la superficie erosionando el suelo.

= Tipo de suelo.- Esta relacionado con la infiltracion del suelo; si posee una estructura porosa, la capacidad de
infiltracién serd mayor y se retardard el proceso de escorrentia.

= Geologia.- Condiciona el escurrimiento debido a la permeabilidad de los estratos que forman el terreno.

= Topografia.- Permite identificar la presencia de ondulaciones en el terreno y los limites superficiales de la
cuenca hidrogréfica.

2.4.3. Coeficiente de escorrentia

El cociente entre el caudal de escorrentia y el caudal de precipitaciéon se conoce como coeficiente de escorrentia y
depende de varios factores como el tipo de precipitacién (lluvia, nieve o granizo), del tipo de suelo, caracteristicas de
los materiales que constituyen la zona de estudio, cobertura vegetal existente, etc.

Donde:

C = Coeficiente de escorrentia.

E, = Escorrentfa superficial [L?/T].
P = Precipitacién caida [L3/T].
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2.4.3.1. Valores del coeficiente de escorrentia

De acuerdo al tipo de superficie (Tabla 2.1) y al tipo de zona (Tabla 2.2), se ha propuesto un rango de variacién
para estos coeficientes.

Tabla 2.1: Coeficientes de escorrentia - Tipo de superficie (extracto).

Tipo de Superficie Rango de “C” Recomendado
Min. Max. Min. Max.
Cubiertas de Edificios/Tejados/Azoteas 0,75 0,95 0,90 1
Hormigén o Asfalto 0,85 1 0,90 0,95
Macadam Bituminoso 0,70 0,90 0,70 0,90
Macadam Ordinario 0,25 0,60 0,35 0,70
Caminos de Grava 0,30 0,65 0,40 0,65
Adoquines/Adocretos 0,5 0,85 0,60 0,85
Laderas con vegetacién/Praderas 0,10 0,30 0,15 0,30
Laderas sin vegetacién 0,30 0,60 0,35 0,60

HERNANDEZ M., Aurelio - Saneamiento y Alcantarillado®.

Tabla 2.2: Coeficientes de escorrentia - Tipo de zona.

Tipo de Zona Rango de “C”
Min. Max.
Comercial en zona central 0,70 0,95
Comercial en zona periférica 0,50 0,70
Residencial unifamiliar agrupada 0,50 0,75
Residencial unifamiliar separada/con jardines 0,30 0,50
Residencial multifamiliar agrupada 0,60 0,75
Residencial multifamiliar separada/con jardines 0,40 0,60
Industrial 0,50 0,80
Rurales y Cementerios 0,10 0,25
Verdes 0,20 0,35

AYALA U., Leopoldo - Hidrologia Urbana'®.

El coeficiente de escorrentia final se obtiene al utilizar los factores de incremento presentados en la Tabla 2.3. Estos
factores representan el grado de proteccién previsto para cada tipo de zona (residencial, comercial, industrial, etc.)
en funcién del periodo de retorno.

Tabla 2.3: Factores de incremento del coeficiente de escorrentia “C”.

Periodo de Retorno (Anos) Factor
2-10 1
25 1,10
50 1,20
100 1,25

AYALA U., Leopoldo - Hidrologia Urbana'®.

Por ultimo, se debe recalcar que el coeficiente de escorrentia tiene un rango de valores entre 0 y 1, es decir, si el valor
de "C" calculado con los factores de incremento es mayor a 1, se adopta este ltimo como valor de coeficiente de
escorrentia final. Para terrenos o materiales cuya capacidad de infiltracién es muy alta el coeficiente asume valores
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muy pequeiios; a su vez, en terrenos o materiales muy compactos en los que la infiltracién es practicamente nula, se
esperan coeficientes cercanos a la unidad.

2.4.3.2. Coeficiente de escorrentia medio En cuencas hidroldgicas, y especialmente en cuencas de zonas
urbanas, el coeficiente de escorrentia resulta de la influencia de distintos tipos de materiales; por ello, se ve necesario
utilizar la media ponderada que relacione el coeficiente de escorrentia de cada material con el drea de cubricidn
respectiva. La suma de cada una de ellas constituye el drea tributaria de aporte que se requiere drenar.

C= LG (2.2)

DA

Donde:
C; = Coeficiente de escorrentia de cada tipo de zona.

A; = Area tributaria correspondiente [L2].

2.4.3.3. Coeficiente de escorrentia instantaneo

El origen de la escorrentia se explica mejor por la capacidad de infiltracién y la permeabilidad del suelo, de esta forma,
se plantea la expresidn para el coeficiente de escorrentia instantdneo; los valores maximos registrados se presentan
en los momentos de maxima intensidad de la lluvia y en la parte final del evento, los valores minimos corresponden
al inicio de la precipitacién (Martinez de Azagra, P., 2006'2).

o = W I (2.3

Donde:
i(t) = Intensidad de la lluvia en el instante “t".

f(t) = Tasa de infiltracién en el instante “t".

En zonas con areas verdes extensas tales como bosques y paramos, parte del volumen de precipitacion es retenido por
la cubierta vegetal (hojas, ramas, follaje); la accién del viento conjuntamente con la temperatura ambiente evaporan
el agua almacenada antes y durante la precipitacidn. El proceso anterior es conocido como interceptacién e influye
en la determinacién de la precipitacién neta (Martinez de Azagra, P., 2009'%).
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2.4.4. Meétodos para determinar los coeficientes de escorrentia

2.4.4.1. Método Racional americano

El Método Racional americano (Mulvaney., 1850), es uno de los métodos mas empleados para estimar el caudal de
escorrentia; se caracteriza por su simplicidad de célculo y por tratarse de una de las primeras férmulas propuestas
para relacionar la intensidad de precipitacion con el flujo que escurre sobre una superficie determinada. Este método
adecuadamente aplicado, puede conducir a resultados satisfactorios en proyectos de drenaje urbano.

En forma general, se recomienda que para superficies menores a 100 [ha] se emplee este método (Fugita O., et.
al, 1979%), sin embargo, otras autores citan 4reas menores a 1300 [ha] (LSpez Ricardo, 1999'4). En cualquier caso,
para grandes areas se deberd utilizar el método mas apropiado en funcién de las caracteristicas de la cuenca y de
la disposicién de informacidn pertinente, algunos de ellos son: método del hidrograma unitario, método de la Soil
Conservation Service (SCS), anélisis estadisticos, entre otros.

El Método Racional asume que el caudal maximo acumulado en un determinado punto esta en relacién directa con
el coeficiente de escorrentia, la intensidad de lluvia y el drea de aporte de la cuenca.

CIA
@= 360

Donde:

Q = Caudal superficial [m3/s].

C = Coeficiente de escorrentia.

| = Intensidad de lluvia o precipitacién [mm/h].

A = Area tributaria [ha].

Las suposiciones y limitaciones para la aplicacién del Método Racional para el cilculo de los caudales de escorrentia
se presentan a continuacion:

2.4.4.1.1. Suposiciones basicas

= La intensidad de lluvia es constante y uniforme en toda el drea de la cuenca de estudio.

= El pico de flujo superficial directo, relativo a un punto dado de disefio, es funcién de la intensidad de la lluvia
cuya duracién es igual al tiempo de concentracién respectivo.

= El pico de flujo superficial directo ocurre cuando toda el drea de drenaje, aguas arriba del punto de diseiio,
contribuye con la escorrentia.

2.4.4.1.2. Limitaciones del Método Racional
= Pese a ser un método muy utilizado en todos los proyectos de drenaje, es muy criticado porque representa una
aproximacién del caudal de escorrentia.
= Proporciona solamente un caudal pico mas no el hidrograma de creciente para el disefo.

= Cuando la cuenca se torna compleja, con varias subcuencas, tiende a sobreestimar las descargas, resultando en
obras sobredimensionadas.

= Ignora los efectos de almacenamiento o retencién temporal del agua escurrida en la superficie, cauces, conductos
y otros elementos naturales y artificiales.
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= La razdn para que este método sea limitado a pequeias dreas de drenaje es que toda practica requiere, cuando
se trata de grandes cuencas, la obtencién de hidrogramas de inundaciones y el analisis de una posible atenuacién
de la descarga de pico, para que los disefios sean econémicos.

2.4.4.2. Método del Numero de curva o Complejos hidrolégicos

Este método fue desarrollado en 1972 por el “Soil Conservacién Service” (SCS), llamado desde 1994 “National Resour-
ces Conservation Service” (NRCS) perteneciente al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)'®.
El propdsito de este método es determinar las abstracciones hidrolégicas que se presentan durante la precipitacidn
en una tormenta, y de esta manera, estimar la escorrentia generada en la cuenca.

Las suposiciones basicas para la aplicacién del Método del Ndmero de curva se presentan a continuacién:

2.4.4.2.1. Suposiciones basicas

= El exceso de precipitacidén o escorrentia directa “E;" es siempre menor o igual a la precipitacion total “P".

= La escorrentia superficial se inicia una vez alcanzado el umbral de escorrentia o abstraccién inicial “1,", definida
como la cantidad de precipitacién necesaria para que el suelo se sature; asi, se define la escorrentia potencial
maxima P - |,.

= Después de que la escorrentia se inicia, la retencién de agua “F," es menor o igual a alguna retencién potencial
maéxima “S".

Con las consideraciones anteriores y siguiendo a la Figura 2.123, el método de la SCS plantea las siguientes relaciones:

7
S . . P=Eg+ly+Fy,
-§ ‘\ / /
= k
2 b Es /)
o3 //
s
3
©
'—
A Fa

Tiempo

Figura 2.12: Variables en el método de la SCS.

F, Ey

—a 2.

S pP-1, (2.5)
Del principio de la continuidad:

P=E,+1,+F, (2.6)
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Con las ecuaciones anteriores, se obtiene la ecuacidén bdsica para el exceso de precipitacién o escorrentia directa:

(P—1,)*
E,=——+—— (2.7)
P-I,+S5
La abstraccién inicial |,, representa todas las pérdidas antes que la escorrentia inicie tal como el agua retenida en
depresiones superficiales, el agua interceptada por la vegetacién, evaporacién e infiltracién. |, es altamente variable
pero generalmente esta correlacionada con los pardmetros de cobertura del suelo. Como resultado de varios estudios
en pequenas cuencas agricolas, se puede estimar |, con la siguiente ecuacién empirica:

I,=0,25 (2.8)

Finalmente, sustituyendo la ecuacién (2.8) en (2.7) se tiene:

(P—]a)Q
B, = e 9.
T P+ 4l, (2.9)

O a su vez, considerando a |, como un pardmetro independiente, la ecuacién (2.9) permite utilizar la combinacién
de Sy P para determinar la escorrentia superficial Eg:

(P —0,2S5)?

L =
P+0,85

(2.10)

La retencidn potencial maxima S, depende del suelo y de las condiciones de cobertura de la cuenca; S se relaciona
con el ndmero de curva CN a través de la ecuacién:

25400

§="5y — 254 (2.11)
25400

CN=—"""" 2.12
254+ S (2.12)

Donde:

S = Retencién potencial maxima [mm].

CN = Ndmero de curva.

Para superficies naturales, CN < 100 mientras que para superficies impermeables y superficies de agua, CN = 100.
Por otra parte, al resolver las ecuaciones (2.8) y (2.10) para un rango de valores de P y CN (0 < CN < 100), el SCS
encontrd varias curvas semejantes a la Figura 2.13 relacionadas a su vez, con la Tabla 2.4.
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Figura 2.13: Relacién entre precipitacion y escorrentia utilizando nimeros de curva.

2.4.4.2.2. Limitaciones del Método del Niimero de Curva

= El método describe condiciones promedio que son ltiles para propdsitos de disefio. Si el evento de precipitacién
empleado corresponde a un registro de tormentas histéricas, la exactitud del modelo decrece.

= La ecuacidn de escorrentia desarrollada por el Método del Nimero de curva debe emplearse con precaucién, es-
pecialmente cuando se modelen caracteristicas especificas para una tormenta actual. Esta ecuacién no contiene
una expresion para el tiempo, por lo tanto, no toma en cuenta pardmetros como la duracién y la intensidad de
precipitacion.

= Se debe entender y cerciorar que la suposicién del término de abstraccién o pérdida inicial I,, es aplicable en el
area estudiada. El término |,; que representa la intercepcién, infiltracién inicial, almacenamiento en depresiones
del suelo, evapotranspiracién y otros factores; fue generalizado como 0,2S basandose en la informacién de
cuencas agricolas (S es la retencién potencial maxima después que la escorrentfa inicia). Esta aproximacién es de
particular interés especialmente en la aplicacién a cuencas urbanas, ya que la combinacién de areas impermeables
con areas permeables puede implicar que la pérdida inicial no exista. Por otro lado y en forma opuesta,
puede ocurrir una pérdida inicial considerable si en las dreas impermeables existen depresiones superficiales que
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almacenen la escorrentia. Para usar una relacién diferente a |, = 0,2S, se debe redesarrollar la ecuacién (2.15),
Figura 2.14 y las Tablas 2.4 y 2.8 usando la informacién original de precipitacidn - escorrentia para establecer
una nueva relacién de S o CN para cada cobertura y grupo hidrolégico de suelo.

= El procedimiento descrito no se aplica para escorrentias generadas por el derretimiento de la nieve o lluvia sobre
suelos congelados.

s El Método del Niimero de Curva pierde exactitud cuando la escorrentia es menor que 0,5 [pulg] (12,7 [mm]).
Para estas condiciones es preferible la aplicaciéon de otro método.

= El procedimiento de la SCS se aplica Ginicamente para determinar la escorrentia superficial, por lo que se sugiere
analizar la existencia de fuentes subsuperficiales o niveles fredticos altos que contribuyen a la escorrentia.

= Cuando el valor de CN ponderado es inferior a 40, debe utilizarse otro procedimiento para determinar la
escorrentia.

Tabla 2.4: Profundidad de escorrentia en funcién de la seleccién del nimero de curva y cantidad de lluvia.

Profundidad de escorrentia para niimero de curva de:

Precipitaciéon 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

[mm] [mm]

0 - - - - - - - - - - - - 0

5 - . - . . - . - - - 002 034 5

10 - . - . . - . - - 0,02 058 259 10
15 - . - . . - . - 008 072 233 591 15
20 - - - - - - 0,03 0,11 0,75 2,18 4,84 9,78 20
25 - - - - - 0,04 0,09 0,70 2,00 4,23 7,87 13,96 25
30 - - - - - 0,05 0,58 1,75 3,70 6,72 11,28 18,35 30
35 - - - . 0,01 040 143 3,18 580 9,57 1497 2287 35
40 - - - 001 021 107 261 494 821 1270 1886 27,48 40
45 - - - 0,06 0,69 2,02 4,08 6,99 10,89 16,06 22,92 32,17 45
50 - - - 0,33 1,40 3,22 5,81 9,29 13,80 19,61 27,11 36,90 50
55 - - 0,07 0,82 2,34 4,65 7,07 11,81 16,91 23,32 31,40 41,68 55
60 - 001 032 1,50 349 6,29 994 14,52 20,19 27,17 3578 46,49 60
65 - 0,03 0,75 2,38 484 813 1229 1741 23,62 31,13 4023 51,32 65
70 - 020 1,35 342 6,35 10,14 14,81 2045 27,18 35,19 44,74 56,17 70
75 - 0,52 2,11 4,63 8,04 12,31 1748 23,62 30,85 39,34 49,30 61,04 75
80 0,04 0,98 3,01 6,00 9,88 14,63 20,29 26,92 34,63 43,55 53,90 6593 80
85 0,20 1,57 4,06 7,51 11,86 17,09 23,23 30,33 3849 4784 5854 70,83 85
90 0,48 230 5,24 9,16 13,98 19,68 26,29 33,85 42,44 52,18 63,21 75,73 90
95 0,88 3,15 6,55 10,93 16,22 22,39 2945 3745 46,46 56,57 67,91 80,65 95
100 1,40 4,13 7,98 12,83 18,57 25,20 32,71 41,14 50,54 61,00 72,63 85,57 100

2.4.4.2.3. Factores considerados en la determinacién de los niimeros de curva

Los factores principales que determinan el valor de CN son (Department of Agriculture (USDA), 1985'°): el grupo
hidroldgico del suelo, el tipo de cobertura, las condiciones hidroldgicas y las condiciones antecedentes de humedad.
Otro factor considerado es si el desagiie de las dreas impermeables estan conectadas directamente con el sistema de
drenaje o si el flujo de agua se extiende sobre dreas permeables antes de entrar al sistema de drenaje.

En forma particular, para dreas urbanas, la SCS propone la Tabla 2.5, en la cual, la determinacién del nimero de curva
se realiza asumiendo que las dreas impermeables (calles, cunetas, alcantarillas, etc.) estdn conectadas directamente al
sistema de drenaje, mientras que las dreas permeables se consideran equivalentes a espacios abiertos en condiciones
hidroldgicas buenas.
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Grupo hidrolégico de suelo.- El grupo hidroldgico estd relacionado con la tasa de infiltracion propia del suelo, la
cual varia ampliamente en funcién de la permeabilidad del subsuelo. Los suelos estan clasificados en 4 grupos: A,
B, Cy D, de acuerdo a su tasa minima de infiltracién, obtenida en suelo desnudo (sin cobertura) después de ser
sometidos a humectacién prolongada. Estos grupos son definidos por la SCS como sigue (Nielsen Robert & Allen
Hjelmfelt Jr., 20041°):

= Grupo A: Se caracterizan por tener un potencial de escorrentia bajo y una tasa de infiltracién alta aun si el
suelo se encuentra completamente himedo. El movimiento de agua a través de ellos es mayor a 7,60 [mm/hr].

= Grupo B: Presentan una tasa de infiltracién moderada en suelos completamente himedos. El movimiento de
agua a través de ellos es moderadamente rapido: 3,80 - 7,60 [mm/hr].

= Grupo C: Los suelos de este grupo hidroldgico se caracterizan por tener una tasa de infiltracién baja en suelos
completamente himedos. El movimiento de agua a través de ellos se encuentra en el rango: 1,25 - 3,80 [mm /hr],
debido a que presentan una capa que impide el movimiento del agua.

= Grupo D: El potencial de escorrentia de estos suelos es alto, tienen una tasa de infiltracion muy baja en
suelos completamente himedos. El movimiento de agua a través de ellos se encuentra en el rango: 0 - 1,25
[mm/hr]. Los suelos de este grupo se expanden significativamente cuando se humedecen tal es el caso de arcillas
altamente pldsticas y ciertos suelos salinos.

Perfiles de suelo alterados.- Como consecuencia de la urbanizacién, el perfil del suelo puede haber sido alterado
considerablementepor lo que la clasificacidén antes descrita, en algunos casos no es aplicable. En estas circunstancias,
se utiliza la Tabla 2.6 para determinar la textura de la nueva superficie del suelo, asumiendo que no ha existido
compactacién significativa en el mismo.

Tabla 2.6: Grupo hidrolégico en suelos alterados.

Grupo hidrolégico Textura del suelo

A Arena, arenas limosas, o franco arenoso.

B Franco limoso o limo.

C Franco arcilloso arenoso.

D Franco arcilloso, franco arcilloso limoso, arcillas o

limos arcillosos, arcillas arenosas.

Department of Agriculture (USDA) - Urban Hydrology for Small Watersheds®.

Algunos suelos estan en el grupo D debido a que presentan un nivel freatico alto, el cual genera problemas de drenaje.
Una vez que estos suelos son completamente drenados, se clasifican en un grupo diferente; es decir, un suelo A/D
indica que el suelo drenado se clasifica en el grupo A y el suelo no drenado en el grupo D.

Tipo de cobertura.- Las Tablas 2.1 y 2.2, presentan algunos tipos de cobertura como vegetacién, suelos descu-
biertos y superficies impermeables. Los métodos mas comunes para la determinacion del tipo de cobertura son los
reconocimientos de campo, fotografias aéreas y los mapas de uso del suelo.

Condiciones hidroldgicas.- Las condiciones hidroldgicas indican los efectos del tipo de cobertura del suelo en la
infiltracién y la escorrentia. Generalmente son estimadas por la densidad de las plantas y la cobertura restante en
areas simples. Se entiende por condiciones hidrolégicas buenas, aquellas con un potencial de escorrentia bajo para
ese grupo hidroldgico especifico. Algunos factores a considerar en la estimacién de los efectos de la cobertura son:
la densidad del césped, cultivos u otras areas de vegetacidn, la cantidad de drea cubierta durante todo el afio, el
porcentaje de cobertura restante o residual y el grado de rugosidad superficial.
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Condiciones antecedentes de humedad.- Los niimeros de curva dependen también de las condiciones antecedentes
de humedad; asi, la Tabla 2.7 del SCS proporciona un rango para establecer estas condiciones.

Tabla 2.7: Clasificaciéon de clases antecedentes de humedad (AMC).

Lluvia antecedente total de 5 dias [mm)]

Grupo AMC
Estacion Inactiva Estacién de Crecimiento
Condicién seca (I) Menor que 12,70 Menor que 35,6
Condicién normal (IT) 12,7 a2 27,9 35,6 a 53,3
Condicién himeda (IIT) Sobre 27,9 Sobre 53,3

CHOW, Ven Te - Hidrologia Aplicada®.

Modificaciones en areas urbanas impermeables.- Algunos factores como el porcentaje de drea impermeable y la
forma en la que la escorrentia recorre dichas areas hacia el sistema de drenaje, deben ser considerados para el calculo
del nimero de curva en dreas urbanas. Dentro de estas modificaciones se presentan dos situaciones:

- Areas impermeables conectadas.- Cuando el caudal de escorrentia que circula sobre un drea impermeable fluye
directamente hacia el sistema de drenaje, o a su vez, si el caudal de escorrentia circula sobre un area permeable
como un flujo superficial concentrado y posteriormente se conecta al sistema de drenaje, se considera que el area
impermeable estd conectada.

Por otra parte, si toda el drea impermeable estd conectada directamente con el sistema de drenaje, pero los porcentajes
de drea impermeable expuestos en la Tabla 2.5 no corresponden al drea estudiada, se debera emplear la Figura 2.1415
para calcular el valor de CN compuesto.

- Areas impermeables no conectadas.- El caudal de escorrentia en 4reas impermeables no conectadas tiene un
comportamiento similar a una ldmina de agua sobre un adrea permeable. Para calcular CN en este tipo areas se
determina el porcentaje de drea impermeable: si éste es menor al 30% se empleard la Figura 2.15'% pero si el
porcentaje es mayor o igual al 30 % se utilizard la Figura 2.14 debido a que la capacidad de absorcién de las dreas
permeables restantes no afectard significativamente al caudal de escorrentia.

Por otra parte, cuando las condiciones son diferentes a las normales (condiciones secas y himedas), los ndmeros de
curva equivalentes se pueden calcular con las ecuaciones (2.13) y (2.14).

ON(I) = 4,2CN(II)

_ 2.13
10— 0,058CN(I1) (2.13)

23CN(II)
N(III) = 2.14
CN(I) = 35775, 13CN(IT) (2.14)
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Figura 2.14: CN compuesto para areas impermeables conectadas al sistema de drenaje.
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Figura 2.15: CN compuesto para areas impermeables no conectadas al sistema de drenaje.

2.4.4.2.4. Relacion entre el coeficiente de escorrentia y el nimero de curva

Igualando las ecuaciones (2.1) y (2.9) se puede observar que el coeficiente de escorrentia depende de la precipitacién
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analizada y del ndmero de curva (Martinez de Azagra, P., 200612):

(P_Ia)z
C = Ptal, (P — Ia)2 (2 15)
P P2 1 4PI, '

De la misma forma, igualando las ecuaciones (2.8) y (2.11) se observa que el umbral de escorrentia es también
funcién del nimero de curva:

5080
I,=0,28 = —=— — 50,80 2.16
a ) CN ) ( )

Por dltimo, sustituyendo el valor de (2.16) en (2.15) se tiene la relacién final:

(P TF +50,80)°
- P2 +4P(380 — 50,80)

(2.17)

Con la ecuacién (2.17) se pueden obtener valores de “C" mucho mds confiables desde el punto de vista conceptual
y practico que las tablas normalmente utilizadas en el Método Racional, el cual, proporciona Gnicamente valores
maximos para el coeficiente de escorrentia. Ademas se considera la precipitacion y las condiciones antecedentes de
humedad como factores fundamentales en el proceso de formacién de escorrentia, obteniendo asi los valores medios
para toda la precipitacién en su conjunto.

A continuacidn se presenta un ejemplo de aplicacién empleando los Niimeros de curva (tomado de Chow Ven Te. et.
al, 20003):

Ejemplo: Calcule la escorrentia que se origina por una lluvia de 5 [pulg] (127 [mm]) en una cuenca de 1000 [acre]
(404,69 [ha]). El grupo hidrolégico de suelo es de 50 % el Grupo By 50 % el Grupo C que se intercalan a lo largo de
la cuenca. Se supone una condicién antecedente de humedad Il. El uso de la tierra es:

40 % del drea residencial que es impermeable es un 30 %.

12 % del 4rea residencial que es impermeable en un 65 %.

18 % de caminos pavimentados con cunetas y alcantarillados de aguas lluvias.

16 % de area abierta con un 50 % con una cubierta aceptable de pastos y un 50 % con buena cubierta de pastos.

14 % de parqueaderos, plazas, colegios y similares (toda impermeable).

Solucién: Se calcula el ndmero de curva ponderado utilizando la Tabla 2.5.

Grupo hidrolégico de suelo

B C

Uso de la tierra % CN Producto % CN Producto
Residencial (30 % impermeable) 20 72 1440 20 81 1620
Residencial (65 % impermeable) 6 85 510 6 90 540
Carreteras 9 98 882 9 98 882
Terreno abierto: Buena cubierta 4 61 244 4 74 296
Cubierta aceptable 4 69 276 4 79 316
Parqueaderos 7 98 686 7 98 686
50 4038 50 520 4340
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Luego,

4038 +- 4340

CN (ponderado) = 100

= 83,78 (2.18)

Calculando la retencién potencial maxima con la ecuacién (2.20):

25400
S=Ss PI= D 17[mm)] (2.19)

Finalmente la escorrentia se obtiene con la ecuacién (2.19):

(127 — 0, 2249, 17)2
E, = — 82,52 2.2
ST 27508049, 17 02 52mm] (2:20)

Aplicando la ecuacién (2.22) en el ejemplo anterior se puede obtener el valor del coeficiente de escorrentia:

(127 — 2555 + 50,80)

C:
1272 + 421272 28% — 50, 80

=0,65 (2.21)

2.5. ESTUDIO DE LAS PRECIPITACIONES DE DISENO

Una precipitacién de disefio es un patrdn definido para utilizarse en el diseno de un sistema hidrolégico. Su aplicacién
va desde el uso de valores puntuales de precipitacion en el Método Racional para determinar los caudales picos en
alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillas de carreteras, hasta el uso de hietogramas de precipitacién como las
entradas para el analisis de los procesos lluvia-escorrentia (Bolinaga Juan & Franceschi Luis, 1979'7).

2.5.1. Area tributaria

En sistemas de alcantarillado se denomina también como 4rea de drenaje ya que representa la superficie de aporte
del caudal de aguas lluvia que se interceptan por los colectores, comiinmente viene expresada en [ha] en relacién con
las expresiones para el caudal de escorrentia.

Para determinar el drea de drenaje en una zona urbana se trazan bisectrices desde las esquinas de las manzanas
consideradas en el disefio; las intersecciones entre cada bisectriz delimitan el drea de aporte correspondiente a cada
colector para el drenaje . Las 4reas de aporte asi delimitadas, deberdn tener en cuenta el trazado de los colectores,
asignando areas proporcionales a las figuras geométricas que este trazado configura.

La Figura 2.16% muestra la delimitacién de las 4reas contribuyentes ([ha]) a cada colector de una zona urbana
siguiendo el método de las bisectrices.

2.5.2. Periodo de retorno

El tiempo promedio que transcurre para que un evento se repita se conoce como periodo de retorno o intervalo de
recurrencia, en otras palabras, es el nimero promedio de tiempo que separan la ocurrencia de dos eventos similares.

La probabilidad de ocurrencia de un evento de cualquier naturaleza es inversamente proporcional a su periodo de
retorno; asi, en el estudio de los eventos de precipitacidn, es comiin relacionar la frecuencia de éstos con la probabilidad
de ocurrencia respectiva.

F== (2.22)
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Figura 2.16: Delimitacion de las areas contribuyentes a cada colector.

Donde:
F = Frecuencia [afios™1].

T = Periodo de retorno [afios].

Por otro lado, partiendo de la ecuacién (2.22) se puede deducir la probabilidad de no ocurrencia del mismo evento
en “n” afios.

P <1 _ ?)" (2.23)
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Donde:

n = Nimero de afios.

Sin embargo, es de mayor utilidad conocer la probabilidad de ocurrencia del evento. Asi, se tendra:

F=1- (1%>n (2.24)

Una vez definida la probabilidad de ocurrencia del evento de precipitacién se puede elaborar la Tabla 2.8 para diferentes
periodos de retorno en un nimero determinado de anos.

Tabla 2.8: Probabilidad de ocurrencia de un evento.

Periodo de Retorno “T” Numero de anos
[afios] 1 2 5 10 20 50 100
100 0.01 0.02 0.05 0.10 0.18 0.39 0.63
50 0.02 0.04 0.10 0.18 0.33 0.64 0.87
25 0.04 0.08 0.18 0.34 0.56 0.87 0.98

BOLINAGA Juan & FRANCESCHI Luis - Drenaje Urbano'”.

Es decir, si se considera por ejemplo un evento de precipitacién con un periodo de retorno de 50 anos, la probabilidad
de ocurrencia del evento en 10 afios serd del 18 %.

2.5.2.1. Factores que influyen en la seleccién del periodo de retorno

Los factores a considerar para la determinacién del periodo de retorno en un sistema de drenaje son (Bolinaga Juan
& Franceschi Luis, 1979'7):

= Funcidn.- Puede ser de caricter basico o complementario, la primera influye en el grado de proteccién que
se debe dar a las personas y/o propiedades ante un evento maximo de lluvia-escurrimiento; la segunda tiene
relacion a problemas ocasionados por este mismo evento en el desenvolvimiento normal del trafico de personas
o vehiculos.

= Uso de la tierra.- Se refiere al uso de zonas protegidas y de adreas de particular interés. Estas zonas requieren
grado de proteccién especial y por ende un periodo de retorno menor para las precipitaciones de disefio.

= Tipo de via terrestre.- Depende de la magnitud y tipo de uso de la via; vias de mayor importancia exigen
para su diseno menores tiempos de retorno debido a que los problemas de transito no son los mismos para una
autopista comparadas con una via secundaria.

= Instalaciones especiales.- Hospitales, cuerpo de bomberos, policia, zonas militares, etc., exigen también un
mayor grado de proteccién debido a las labores de auxilio, rescate y control que desempefan cada uno dentro
de la sociedad. Este tipo de dano ocasionaria problemas todavia mayores en la ciudadania.

De acuerdo a los factores antes citados se presenta la Tabla 2.9 para el periodo de retorno de acuerdo al tipo de
zona: comercial, residencial, industrial, etc.

Una vez establecidos los periodos de retorno por tipo de zona, se analizan las vias existentes en dichas areas para
corregir los periodos de retorno en funcién de la Tabla 2.10. El periodo de retorno serd el mayor de las dos tablas.

David Fernando Munioz Pauta 44



AL l UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 2.9: Uso de la tierra y periodos de retorno - Funcién complementaria (extracto).

Tipo de Uso T [afios]
a) Zonas de actividad comercial. 10
b) Zonas de actividad industrial. 10
¢) Zonas de edificios publicos. 10
d) Zonas residenciales multifamiliares de alta densidad. 5
e) Zonas residenciales unifamiliares y multifamiliares de baja densidad. 2
f) Zonas recreativas de alto valor e intenso uso por el piblico. 2
g) Otras areas recreativas. 1

BOLINAGA Juan & FRANCESCHI Luis - Drenaje Urbano'”.

Tabla 2.10: Tipo de via y periodo de retorno minimo - Funcién complementaria.

Tipo de Via T [anos]
Vialidad arterial 10

Autopistas urbanas y
avenidas que garantizan la
comunicacién basica de la
ciudad.

Vialidad distribuidora 5

Vias que distribuyen el
trafico proveniente de la
vialidad arterial o que lo
alimentan.

Vialidad local 2

Avenidas y calles cuya
importancia no traspasa la
zona servida.

Vialidad especial 10

Acceso a instalaciones de
seguridad nacional y
servicios publicos vitales.

BOLINAGA Juan & FRANCESCHI Luis - Drenaje Urbano'”.
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2.5.3. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracidn es un pardmetro necesario para el disefio de cualquier obra de drenaje y se define como
el tiempo maximo que recorre una particula de agua desde el punto mds alejado del drea de drenaje hacia la zona de
desagiie. Para determinarlo se debe considerar el tiempo que transcurre hasta que el caudal de escorrentia ingrese al
sistema de drenaje (tiempo inicial de escorrentia) y el tiempo de viaje dentro del canal o colector respectivo. Cuando
se dispongan de dos o mas dreas de drenaje que escurran simultdneamente hacia el mismo punto, se tomara el tiempo
de concentracién mayor para el diseho correspondiente.

La ecuacién (2.25) define el tiempo de concentracidn:

T.=T, +T, (2.25)

Donde:
T. = Tiempo de concentracién.
T. = Tiempo de escorrentia inicial.

T, = Tiempo de viaje.

En la Tabla 2.11 se presentan algunos valores tentativos para el periodo de retorno asumidos durante el disefio.

Tabla 2.11: Seleccién del periodo de retorno.

- Para emisarios y colectores principales. 25 anos

- Para zonas de alto valor del suelo (zonas histéricas, de 10 a 20 anos
zonas comerciales en centros urbanos, etc.)

- Para zonas de riqueza media del suelo (zonas de de 5 a 10 afos
residencia habitual.)

- Para zonas de riqueza baja del suelo (baja densidad 2 anos
demografica, residencias aisladas, parques.)

HERNANDEZ M., Aurelio - Saneamiento y Alcantarillado'®.

Si sobre una determinada area de drenaje se analizan los hidrogramas de las Iluvias con diferentes duraciones se
podra concluir que el caudal pico se producird cuando la duracién de la lluvia sea igual al tiempo de concentracién
aunque la lluvia no tenga la intensidad méxima. Si la duracién es mayor al tiempo de concentracidn, el caudal pico
del hidrograma se mantiene y el volumen de agua aumenta (De Freitas Adir, 1984%).

Por otra parte, si la intensidad de lluvia no es la misma a lo largo de todo el evento de precipitacién, el tiempo de
concentracidn no necesariamente coincidird con el tiempo de recorrido desde el punto méas alejado de la cuenca hasta
el punto en el que se requiere analizar el caudal (Herndndez Aurelio, 199710).

Para ilustrar lo anteriormente expuesto se propone el siguiente ejemplo (tomado de Lépez Ricardo, 1999'4):

Se supone un drea impermeable con pendiente uniforme que drena hacia un colector central, el tiempo de concen-
tracién es de 15 [min]. Ademds sobre esta drea de drenaje se han determinado las isocronas (lineas de igual tiempo
de recorrido) cada 5 [min].
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= Al caer sobre toda el drea una lluvia de duracién igual a 5 [min], al término del evento sélo estard drenando al
colector el agua que cayé inicialmente sobre la isocrona de 5 [min], y se producira el hidrograma mostrado en
la Figura 2.1714.

= Al caer una lluvia de duracién de 10 [min], el agua que cayé sobre la isocrona de 10 [min] estard evacudndose
en el momento de finalizar el evento. El hidrograma producido se indica en la Figura 2.18.

» Finalmente, al caer una lluvia de 15 [min] (igual al tiempo de concentracién de la cuenca), al término del
evento toda el drea de la cuenca estarad contribuyendo al caudal en el colector y se registrara en el hidrograma
maximo indicado en la Figura 2.19'4.

= Si sobre la misma 4rea ocurre una lluvia de mayor duracién, por ejemplo 20 [min], no se incrementaré el caudal
pico del hidrograma, Qi5, sino que se aumenta el volumen de agua producido (4rea bajo bajo la curva del
hidrograma de la Figura 2.2014).

15 min

Caudal

10 min

5 min

5min
Qs

10 min

T T T T T T
15 min 5 10 15 20 25 30
T (minutos)

Figura 2.17: Area de drenaje e hidrograma para una lluvia de 5 [min] de duracién.

15 min
Caudal
10 min
5 min
Q04
5 min
Qs
10 min
I I I T I T
15 min 5 0 15 20 25 30

T (minutos)

Figura 2.18: Area de drenaje e hidrograma para una lluvia de 10 [min] de duracién.
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Figura 2.19: Area de drenaje e hidrograma para una lluvia de 15 [min] de duracién.
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Figura 2.20: Area de drenaje e hidrograma para una lluvia de 20 [min] de duracién.

2.5.3.1. Tiempo de escorrentia inicial

Es el tiempo transcurrido desde el inicio de la lluvia hasta que la particula de agua mas alejada ingrese al sistema
de drenaje o alcantarillado. Se debe considerar que el drea de drenaje estd constituida por distintas superficies;
asi, recordando que cada tipo de superficie tiene un coeficiente de escorrentia particular, el tiempo de escorrentia
inicial también dependerd de la pendiente del terreno, capacidad de infiltracién del suelo, embalse en depresiones
topograficas, etc. Al iniciar el evento de precipitacidn el tiempo de escorrentia aumenta hasta que el suelo alcance la
saturacién, es decir, cuanto mayor sea la intensidad de la lluvia menor serd el tiempo de saturacién del suelo y por
ende, menor el tiempo de escorrentia.

En funcién de la pendiente y la cobertura vegetal de la zona se recomiendan velocidades de escurrimiento tal como
se presenta en la Tabla 2.12.

Asi; con la velocidad de escurrimiento y la longitud de recorrido del flujo superficial de escorrentia, se puede estimar
el tiempo de escorrentia inicial.
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S
1]

L
T. = — 2.26
= (2.26)
Donde:
T. = Tiempo de escorrentia inicial [min].
L = Longitud de recorrido superficial [m].

v = Velocidad de escurrimiento [m/min].

Tabla 2.12: Velocidades de escurrimiento en laderas.

Cobertura Vegetal

Pendiente de Vegetacion densa Pasto o Ninguna
las laderas o de cultivos vegetacion ligera vegetacion
(%) [m/min] [m/min] [m/min]
0-5 25 40 70
5-10 50 70 120
10- 15 60 90 150
15-20 70 110 180

Nota: No se deberan considerar tiempos de concentraciéon menores que
cinco minutos.

AROCHA R., Simén - Cloacas y Drenajes®.

En redes de alcantarillado el tiempo de escorrentia inicial suele oscilar entre 2 a 20 minutos. Para zonas urbanas se
puede considerar tiempos del orden de 5 minutos y para zonas semiurbanas entre 5 a 10 minutos (Herndndez Aurelio,
19971%). Adicionalmente por escasez de datos, para cuencas urbanas se pueden estimar los tiempos de escorrentia
con la ecuacién (2.27).

T.=0,3L%7p~ 019 (2.27)

Donde:
T. = Tiempo de escorrentia inicial [min].
L = Longitud de recorrido superficial [km].

P = Pendiente.

En zonas urbanas la longitud de recorrido se estima con lo planos topograficos correspondientes; sin embargo como
referencia, ésta no debe ser superior a 50 [m] (Lépez Ricardo, 1999'%).

2.5.3.2. Tiempo de viaje

Es el tiempo de recorrido del caudal de escorrentia a lo largo del canal o colector hasta la zona de desfogue o descarga;
la velocidad del agua en estos conductos es variable ya que estd en funcién de las caracteristicas hidraulicas y la
geometria de cada tramo, de la longitud del conducto y/o la distancia que exista entre los pozos que conectan los
distintos colectores de la red de drenaje. Para calcular el tiempo de viaje se recomienda escoger una velocidad media
para cada tramo, igual a la de flujo de seccién llena, comprobando luego a nivel de proyecto si las velocidades estan
dentro de las velocidades permisibles (Ayala, Leopoldo, 197919).
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De la misma forma que el tiempo de escorrentia, el tiempo de viaje se puede estimar con la ecuacién (2.28).

L
T, =— 2.28
- (228)
Donde:
T, = Tiempo de viaje [min].
L = Longitud del tramo [m].

v = Velocidad real en el tramo [m/min].

2.5.3.3. Meétodos empiricos y semiempiricos para determinar el tiempo de concentracion

Dada la importancia de establecer el tiempo de concentracién “T,.” como pardametro inicial para el disefio de sistemas
de drenaje, los hidrélogos han desarrollado varios métodos empiricos y semiempiricos para su determinacién; sin
embargo, al momento de escoger un método para el cdlculo de T, se producen confusiones debidas a la existencia
de varias férmulas para este propdsito, lo que a su vez implica una subestimacién del tiempo de concentracién y una
sobreestimacién de los caudales pico de descarga o viceversa.

A continuacidn se presenta una metodologia para identificar las mejores ecuaciones para la estimacién de T, en una
regién particular (Soroosh, Sharifi & Seyed, Mahmood H., 2011%°). En base a comparaciones entre los distintos
métodos se evalia la exactitud de la ecuacién escogida y se plantea una pequeiia modificacién en su estructura. Las
ecuaciones de T, para este estudio se presentan en la Tabla 2.13.

A continuacién se resumen algunas ecuaciones adicionales que pueden ser consideradas para estimar el tiempo de
concentracién en cuencas urbanas:

- Para cuencas hidrogréficas pequefias hasta 24,28 [km?] se puede utilizar la ecuacién de Ven Te Chow (1962) (DE
FREITAS Adir, 19841%)).

I\ 064
T, = 52,64 [ —— 2.29
(\/§) (2.29)

Donde:

T. = Tiempo de concentracién [min].
L = Longitud del cauce principal [km].
S = Pendiente [m/km].

- Para cuencas urbanas se puede utilizar la ecuacién de la Soil Conservation Service (1990) (Lépez Ricardo, 199914).

T, = (2.30)

Donde:
T, = Tiempo de concentracién [min].
L = Longitud de escurrimiento [m].

Vs = Velocidad superficial [m/s].
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La velocidad superficial V;, puede estimarse como:

Vi = aS'/? (2.31)

y la constante de la velocidad superficial “a” se define en la Tabla 2.14'4.

Tabla 2.14: Constante de la velocidad superficial en la ecuacién del SCS.

Tipo de superficie a

Bosques con sotobosque denso. 0,70
Pastos y patios. 2,00
Areas cultivadas en surcos. 2,70
Suelos sin cobertura. 3,15
Areas pavimentadas y tramos iniciales de quebradas. 6,50

LOPEZ C., Ricardo - Elementos de Diseno para Acueductos y Alcantarillados™.

2.5.4. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia estd definida como la cantidad de precipitacién que ocurre en una unidad de tiempo, con una
frecuencia dada y una duracién igual al tiempo de concentracién. Las unidades tipicas para expresar la intensidad
vienen dadas en [mm/h], [mm/min], etc.

2.5.4.1. Clasificacion de la precipitacion segiin la intensidad

Debido a la necesidad de establecer parametros generales para la planificacién urbana y prevencién de riesgos, es
necesario caracterizar el comportamiento de la lluvia en términos de precipitaciéon extrema y periodo de retorno.
Usualmente se emplean los valores de intensidad media registrados en una hora para comparar la clase o tipo de
lluvia generada en un evento de precipitacién cualquiera. En la Tabla 2.15 se presenta esta clasificacién con sus
respectivos umbrales horarios.

Tabla 2.15: Clasificacién de la lluvia segun la intensidad media en una hora.

Clase Intensidad media en una hora [mm/h]
Débiles <2

Moderadas >2y <15
Fuertes > 15y <30

Muy fuertes > 30y <60

Torrenciales > 60

MONJO, R. - Indice “n” de la precipitacién intensa?!.

Sin embargo, también es de interés conocer la forma en que la precipitacién se distribuye durante la hora de registro,
para ello, se ordenan de mayor a menor las intensidades maximas registradas para diferentes intervalos de tiempo.
Los valores anteriores se relacionan de acuerdo a la ecuacién (2.32):

I t n
I—: = (ﬁ) (2.32)
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La ecuacién anterior se conoce como curva de intensidad media maxima y permite establecer una relacién entre

intensidad y duracién a través del parametro adimensional “n” que clasifica la regularidad o irregularidad de la
precipitacidn respecto al tiempo (Tabla 2.16).

Tabla 2.16: Clasificacién de la lluvia segin la regularidad de la intensidad respecto al tiempo.

n Variabilidad de la intensidad Interpretacién del tipo de precipitacion
0,00 - 0,20 Précticamente constante Muy predom. advectiva o estacionaria
0,20 - 0,40 Débilmente variable Predom. advectiva
0,40 - 0,60 Variable Efectiva
0,60 -0,80 Moderadamente variable Predominante convectiva
0,80 - 1,00 Fuertemente variable Muy predom. convectiva

MONJO, R. - Indice “n” de la precipitacion intensa®'.

2.5.5. Duracion

La duracién de una lluvia estd determinada por el tiempo que transcurre desde el inicio hasta el final del evento de
precipitacién. En ciertas ocasiones el tiempo que dura la lluvia tiene mayor relevancia que la intensidad, asi la lluvia
puede clasificarse como corta (< 120 minutos) o larga (> 120 minutos) (Arocha R. Simén, 1983,?%).

Segtin el Instituto Nacional de Lluvia y Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), los limites de duracién estdn fijados en
5 minutos y 24 horas, ya que 5 minutos representa el menor intervalo que se puede leer en los registros pluviograficos,
con precisién adecuada y, 24 horas porque para duraciones mayores pueden ser utilizados datos observados en los
pluvidmetros. El nimero de intervalos de duracién citado, provee puntos suficientes para definir curvas de intensidad,
duracién de precipitacién referentes a diferentes frecuencias de ocurrencia (Rodriguez F., 1999%2).

2.5.6. Frecuencia

La frecuencia se define como la probabilidad de ocurrencia de un evento de precipitacién o escorrentia que iguale o
supere un valor establecido como pardmetro de comparacién; ya sea un valor referencial de intensidad de lluvia o un
caudal de escorrentia superficial; y registrado en un intervalo de tiempo determinado. La frecuencia es inversamente
proporcional al periodo de retorno y su valor estd en funcién del anilisis estadistico de los datos o registros recopilados
a través de los afios.

Los anélisis de frecuencia de los registros pluviométricos pueden dividirse en series anuales o parciales, la diferencia
existente entre ambas recae principalmente en el término de distribucién (tiempo o valores maximos); asi para las
series anuales el pardmetro que se desea analizar es el valor de la intensidad méxima de cada ano hidrolégico durante
un intervalo de tiempo, no asi para las series parciales en donde se determina la magnitud de los valores extremos
independientemente del afio que pueda ocurrir (Rodriguez F., 1999%2).

Existen algunos factores que deben ser considerados al momento de establecer un valor de frecuencia para cualquier
tipo de disefio; por una parte estan los grados de proteccidon que se exigen en zonas residenciales, comerciales,
hospitales, etc., cuando se desencadenan desastres naturales como inundaciones, y por otra, la densidad de la poblacién
debido a posibles problemas de transito y circulacién en las vias principales y secundarias (Lépez Ricardo, 1999%).

Los errores que se producen al escoger un valor de frecuencia para el diseho estan relacionados con el intervalo
establecido para el registro de los datos, en forma general, se recomienda la seleccién de estaciones con periodos de
registro mas largos, evitando a su vez, periodos de registro menores a 10 afios (Ayala, Leopoldo, 1979%9).

Dependiendo del tamafio de la poblacién y del drea que se requiera drenar, se pueden utilizar valores orientativos
de frecuencia de disefio para tuberias de alcantarillado y canales de aguas lluvia (Tablas 2.17 y 2.18). Para calcular
el caudal que llega a los distintos colectores del sistema de alcantarillado es necesario conocer la frecuencia de las
precipitaciones, y de forma independiente, la frecuencia de los caudales de escorrentia; sin embargo, se suele asumir
que el caudal estd determinado por la lluvia que lo generd, para lo cual se establece que ambos eventos tienen la
misma probabilidad de ocurrencia.
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Tabla 2.17: Frecuencia de diseno para tuberias de alcantarillado pluvial.

Frecuencia de disefio [anos]

Area de drenaje
Minimo Aceptable Recomendado

Tuberias iniciales con drea de drenaje inferior a 2 [ha).

- Zona residencial. 2 2 3
- Zona industrial. 2 3 5
Tuberias con drea de drenaje entre 2 y 10 [ha], 9 3 5
independientemente del uso.

Tuberias con drea de drenaje mayor a 10 [ha]. 5 5 10

LOPEZ C. Ricardo - Elementos de Diserio para Acueductos y Alcantarillados'*.

Tabla 2.18: Frecuencia de diseiio para canales de aguas lluvia.

Canales con drea de drenaje menor a 1000 [ha]:

Seccién revestida en concreto: 10 anos
Seccién mixta concreto - grama: 25 anos

Canales con area de drenaje mayor a 1000 [ha]:

Seccién revestida en concreto: 10 anos
Seccién mixta concreto - grama: 50 anos
Seccidn total (incluyendo el borde libre): 100 afios

Los canales interceptores cuyo desbordamiento ponga en peligro vidas
humanas, deben disenarse para un periodo de retorno de cien anos.

LOPEZ C. Ricardo - Elementos de Diserio para Acueductos y Alcantarillados'*.

2.5.7. Curvas IDF

Las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) 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 (Pizarro
T., et. al, 20033!). El gréfico resultante presenta las distintas curvas para cada uno de los periodos de retorno en
donde la duracidn se encuentra en el eje horizontal y la intensidad en el eje vertical.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacién (Chow Ven Te. et. al, 2000%), pudiendo ser la intensidad instantdnea
o promedio sobre la duracién de la lluvia. Cominmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse como:

i= (2.33)

Donde:
P = Profundidad de la lluvia [mm] o [pulg].

Ty = Duracién de la lluvia [h].

La frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno “T", que es el intervalo de tiempo promedio entre eventos
de precipitacién que igualan o exceden la magnitud de disefo.

Los pardmetros necesarios para la construccién de las curvas IDF, provienen de la informacién disponible en plu-
vidgrafos ubicados estratégicamente a nivel local o regional.
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Por otro lado, el estudio de los modelos precipitacidn-escorrentia permitird un adecuado dimensionamiento de las
estructuras hidraulicas; empleando como se menciond anteriormente, la informacién pluviografica en términos de la
intensidad a partir de los registros de las estaciones existentes en la zona de estudio. La intensidad es proporcional a
la frecuencia e inversamente proporcional a la duracién del evento.

Debido a que la intensidad de lluvia no es constante ni uniforme dentro del drea de la cuenca de estudio; se suelen
elaborar curvas IDF para cada una de sus zonas. Conforme el drea de drenaje aumenta la intensidad de lluvia
disminuye.
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2.6. SISTEMA DE DRENAJE URBANO

Se entiende como sistema de drenaje urbano al conjunto de acciones destinadas a evitar, en la medida de lo posible,
el dafo a las personas y propiedades a causa de las aguas de precipitacion que escurren sobre las dreas urbanizadas
bien sea por cauces naturales, conductos artificiales o simplemente a lo largo de su superficie (Bolinaga Juan &
Franceschi Luis, 1979'7).

El sistema de drenaje forma parte de un conjunto de mejoramientos publicos existentes en una area urbana; por ello
es conveniente, que el drea urbana se planifique en forma integrada y coherente; cuando un sistema de drenaje no es
considerado desde un inicio en la formulacién de la planificacién urbana, es muy probable que ese sistema al momento
de ser proyectado, revele un alto costo e ineficiencia.

En relacién a los distintos mejoramientos urbanos (cableado eléctrico y telefénico, iluminacién piblica, pavimentacién
de calles, etc.), el sistema de drenaje tiene una particularidad: el escurrimiento de aguas pluviales siempre ocurrird,
independientemente de existir o no un sistema de drenaje adecuado. La calidad de este sistema determinard si los
beneficios o perjuicios de la poblacidn serdn mayores o menores; sin embargo, siempre es posible, a través de estudios
mas amplios, planificar un sistema de drenaje de tal forma que se puedan disminuir los costos y aumentar los beneficios
resultantes (Fugita O., et. al, 1979%).

2.6.1. Caracteristicas de las aguas drenadas

Para conocer los aspectos de disefio de las redes de drenaje, es necesario identificar las caracteristicas de las aguas
que seran drenadas. A continuacién se describen los componentes que diferencian las aguas residuales de las aguas
lluvia (Herndndez Aurelio, 19970):

2.6.1.1. Aguas residuales

Son aguas procedentes de los vertidos de la actividad humana, doméstica, agricola, industrial, etc. Sus volimenes
son menores, sus caudales mas continuos y su contaminacién mucho mayor. Las fuentes contaminantes pueden ser:

= Origen doméstico.- Sustancias incorporadas, procedentes de los residuos de la actividad humana (alimentos,
limpieza casera y viaria, etc.). Se caracterizan por ser inodoras, si son recientes, y por su color gris amarillento o
blanco. Al sufrir procesos de fermentacion huelen a sulfhidrico, pasando su color a gris negruzco. Estos vertidos
se caracterizan por la incorporacién de productos orgdnicos, inorgdnicos y microorganismos.

= Origen industrial.- Sustancias procedentes de las actividades industriales (materias primas utilizadas, productos
de transformacién y acabados, asi como la transmisién de calor y frio). Independientemente del posible contenido
de sustancias similares a los vertidos de origen doméstico, pueden aparecer elementos propios de cada actividad
industrial, se pueden citar: téxicos, hidrocarburos, detergentes, pesticidas, productos radioactivos, etc.

= Origen agricola. Sustancias procedentes de las actividades agricolas y ganaderas (pesticidas, herbicidas, re-
siduos varios, estiércol, etc.). Sus residuos perjudican sensiblemente las caracteristicas de las aguas del curso
receptor. Otras sustancias son los fertilizantes, que antes eran de origen orgdnico, y hoy han sido casi sustituidos
por abonos de origen inorgdnico, tales como sulfatos nitratos, fosfatos, etc.

2.6.1.2. Aguas lluvia

Son aguas procedentes de drenajes o de escorrentia superficial, caracterizindose por generar grandes aportaciones
intermitentes y escasa contaminacién. Las cargas contaminantes, se incorporan cuando la lluvia atraviesa la atmésfera,
o por el lavado de superficies y terrenos.

Por otra parte, es necesariod definir también las acciones, funciones, grado de proteccién y tipos de drenaje urbano
(Bolinaga Juan & Franceschi Luis, 197917):
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2.6.2. Acciones de drenaje

Las acciones contempladas dentro de estos sistemas estdn destinadas a la prevencién y correccién de los posibles
dafios en zonas vulnerables de las dreas urbanas. Las acciones correctivas implican la construccién de obras hidraulicas
o la modificacién de las dimensiones y caracteristicas de éstas por razones hidraulicas; las acciones restantes, tales
como la conservacién, proteccién y administracion adecuada de las dreas urbanas se consideran como preventivas.

La Tabla 2.19 resume las acciones de correccién y prevencién mas comunes en sistemas de drenaje urbano:

Tabla 2.19: Acciones preventivas y correctivas en sistemas de drenaje urbano

Tipo Acciones

Conservacién y proteccién de las cuencas tributarias.

Regulacién del uso de la tierra.

Regulacién de edificaciones (cotas minimas, sétanos y plantas bajas).
Preventivo Prondstico de inundaciones.

Adquisicion de areas inundables.

Informacién y educacién de la poblacion.

Regulacién de los usos de las vias terrestres.

Obras de embalse y regulacion.
Correctivo  Obras de canalizacion y rectificacion de cauces naturales.
Obras de conduccién (canales y tuberias).
Obras conexas (sumideros, disipadores, alcantarillas, sedimentadores).

BOLINAGA Juan & FRANCESCHI Luis - Drenaje Urbano'”.

2.6.3. Funciones de drenaje

Un sistema de drenaje debe estar dirigido al cumplimiento de dos objetivos fundamentales:

= Basico.- Evitar al maximo los posibles dahos que las aguas lluvia puedan ocasionar a las personas y a las
propiedades en el medio urbano.

= Complementario.- Garantizar el normal desenvolvimiento de la vida diaria en las poblaciones, permitiendo el
apropiado tréfico de vehiculos y personas durante la ocurrencia de precipitaciones.

A su vez, para alcanzar estos objetivos, se debe cumplir con las siguientes funciones:

= Funcidén Basica.- Se define como el conjunto de acciones preventivas y correctivas encaminadas al cumplimiento
del objetivo bésico de un sistema de drenaje.

= Funcién Complementaria.- Se define como el conjunto de acciones preventivas y correctivas encaminadas a
satisfacer el objetivo complementario de un sitema de drenaje.

2.6.4. Grado de proteccion de drenaje

El grado de proteccién es el nivel aceptable de riesgo de ocurrencia de dafios o molestias; éstos se traducen en la
fijacién de la probabilidad de ocurrencia de los escurrimientos cuyos dafios deben ser eliminados estableciendo los
niveles de inundacién aceptables.

El nivel de inundacidn aceptable es la altura maxima de agua permitida en las calles y avenidas de acuerdo al objetivo
perseguido (bésico o complementario).
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2.6.5. Tipos de drenaje

2.6.5.1. Drenaje superficial

Es el conjunto de acciones correctivas naturales o artificiales para conducir el escurrimiento superficial desde el lugar
de la caida de las aguas lluvia hasta su entrada en un cauce natural o en conducto artificial, disminuyendo las molestias
al trafico de personas y vehiculos.

2.6.5.2. Drenaje secundario

Es el conjunto de acciones correctivas, constituido por los conductos y obras conexas construidas por el hombre para
garantizar que las aguas no obstaculicen el normal desenvolvimiento del trafico de personas y vehiculos en las dreas
urbanas.

2.6.5.3. Drenaje principal

Es el conjunto de acciones correctivas, constituido por los cauces naturales y los conductos artificiales y obras conexas,
dirigidas a salvaguardar la vida de las personas y evitar el dafio a las propiedades.

En consecuencia, los drenajes superficial y secundario cumplen con la funcién complementaria, y el primario con la
funcién basica. La Figura 2.21'7 ilustra la relacién entre funciones y tipos de drenajes, asi como también las acciones
preventivas y correctivas mas usuales.
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Figura 2.21: Esquema ilustrativo de un sistema de drenaje urbano.
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2.6.6. Aspectos de diseno del sistema de drenaje urbano

El desarrollo de las zonas urbanas implica la dotacién de servicios en funcién del crecimiento y desarrollo de la
poblacién; algunos de ellos como el abastecimiento de agua y la recoleccidn de aguas residuales y pluviales, presentan
una estrecha relacién, de tal forma que la existencia de una de ellas limita la presencia de la otra (Bolinaga Juan &
Franceschi Luis, 1979'7).

2.6.6.1. Tipos de sistemas

La recoleccidn de las aguas pluviales puede hacerse en forma separada o combinada de las aguas residuales; teniendo
en consideracién limitaciones de tipo econémico dentro de la planificacién y construccidn de las redes de drenaje

urbano; asi, la eleccién del tipo de sistema, serd un punto de interés considerado como criterio basico para el disefno
(Arocha R. Simén, 1983,2).

2.6.6.1.1. Sistema unitario o combinado

Este sistema recoge las aguas residuales y las aguas lluvia en forma conjunta, a través de colectores que reciben
las descargas desde el comienzo de la red hasta el dltimo punto de recoleccién. Los pardmetros de diseho estan
condicionados por las caracteristicas propias de las aguas que conducen como por su gran variabilidad de caudales.

El trazado de la red de colectores combinados, debe ser capaz de recibir el aporte de los caudales de las aguas
residuales, aguas lluvia y el correspondiente a la escorrentia superficial de calles, aceras, dreas publicas, etc., a través
de sumideros ubicados en puntos estratégicos para este fin.

La Figura 2.22'9 ilustra el sistema combinado.
L

Figura 2.22: Sistema combinado.
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2.6.6.1.2. Sistema separado

El sistema separado contempla dos redes independientes, la red de aguas residuales transportara los vertidos domésti-
cos, comerciales e industriales, mientras que, la red de aguas lluvia conjuntamente con las estructuras de recoleccién
transportaran las aguas de escorrentia superficial generadas por precipitaciones, por riego o baldeo de calles, aguas
de drenaje y desagiies de la red de distribucién y depésitos (Hernandez Aurelio, 19971°).

La Figura 2.231 jlustra el sistema separado, se identifican los siguientes elementos:

1: Colector de aguas domiciliarias.
2: Colector de aguas lluvia y escorrentia.
3: Aguas recogidas en cubiertas de edificios.

4: Sumideros.

Figura 2.23: Sistema separado.

2.6.6.2. Tuberia y red de colectores

= Laterales o Iniciales.- Reciben inicamente las descargas provenientes de los domicilios.

» Secundarias.- Reciben el caudal de dos o mds tuberias iniciales.

La red de colectores estd constituida por todo el conjunto de tramos; dentro de la red se puede definir (Arocha R.
Simén, 1983,2):

= Colector secundario.- Reciben el aporte de aguas residuales de las tuberias secundarias distribuidas en diversos
sectores de la zona urbanizada, para posteriormente, descargarlas hacia el colector principal.
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= Colector principal.- Se denomina también emisario o colector de descarga; recibe los aportes de cada boca de
visita de los colectores secundarios desde el inicio hasta el final del tramo.

= Emisario final.- Son grandes colectores que conducen el caudal de disefio (aguas residuales y aguas lluvia) a
su punto de entrega, que puede ser una planta de tratamiento o un vertimiento a un cuerpo de agua, como un
rio, un lago o el mar.

= Interceptor.- Es un colector colocado paralelamente a un rio o canal.

2.6.6.2.1. Velocidades maximas y minimas

En sistemas combinados se recomienda que la velocidad sea superior a 0,6 [m/s]| (velocidad de arrastre de arenas),
mientras que en el sistema separado debe ser superior a 0,3 [m/s] (velocidad de arrastre de los sélidos suspendidos).
Estas condiciones deben darse en periodos significativos del dia, con altura de llenado a 1/5 del didgmetro (Herndndez
Aurelio, 199719).

En forma particular, para el drenaje de aguas lluvia, las velocidades maximas se indican en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20: Velocidades maximas de drenaje.

Material de Agua con sedimentos Agua con fragmentos
la Tuberia coloidales [m/s] de arena y grava [m/s]

Concreto de:

140 [kg/cm?] 3,00 2,00
210 [kg/cm?] 5,00 3,30
250 [kg/cm?] 6,00 4,00
280 [kg/cm?] 6,50 4,30
315 [kg/cm?] 7,50 5,00
Concreto reforzado mayor de 10,00 6,60
280 [kg/cm?] y curado al vapor.
Cloruro de Polivinilo (PVC). 10,00 10,00

LOPEZ C. Ricardo - Elementos de Diserio para Acueductos y Alcantarillados™ .

Cuando se admitan velocidades superiores a 3 [m/s] a caudal punta, o a 5 [m/s] a caudal maximo, se deberan proteger
las superficies o zonas afectadas contra la erosién o choque. Esto es el caso de las zonas de resaltos, rapidas o zonas
de enlace de tramos.

2.6.6.2.2. Flujo en las tuberias

Para el disefio de las tuberias deben contemplarse los vertidos urbanos, comerciales, industriales, de drenaje y es-
correntia, estimando los caudales medios, caudales punta de aguas residuales, caudales méximos con escorrentia
superficial y caudales minimos.

El flujo en una tuberia se determina a partir de las caracteristicas de desplazamiento y velocidad de una particula del
fluido; para efectos del dimensionamiento, se asume que el flujo es uniforme y permanente para tuberias de didmetro
inferior a 600 [mm](Lépez Ricardo, 199914); en estas condiciones, la Idmina de agua es paralela al fondo de la tuberia
y la velocidad es constante a lo largo del trayecto.

Los colectores de 600 - 900 [mm] de didmetro, pueden disefiarse para flujo uniforme; sin embargo, para didmetros
superiores a 900 [mm] el disefio se realizard considerando el flujo no uniforme (gradualmente variado) y permanente.

David Fernando Munioz Pauta 61



UNIVERSIDAD DE CUENCA

3. CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1. PLANES MAESTROS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DEL
AREA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE CUENCA (I-FASE)

En 1986, la Empresa Pdblica Municipal de Teléfonos, Agua Potable y Alcantarillado (ETAPA) asociada con el
consorcio HIDROSERVICE-INAM/OTECO presenté los estudios de Factibilidad de los Planes Maestros de Agua
Potable y Alcantarillado en el drea geografica del cantén Cuenca.

La informacidn que se presenta a continuacién, ha sido resumida de los distintos informes y diagnédsticos de los sistemas
existentes de Agua Potable y Alcantarillado, enfocdndose principalmente en los estudios preliminares para el diseho
de los colectores combinados de las calles Miguel Vélez y Calle Larga (ETAPA & HIDROSERVICE-INAM/OTECO,
198723).

3.1.1. Estudios hidrolégicos

El Area Metropolitana de Cuenca perteneciente a la cuenca del rio Paute, estd conformada por las subcuencas de
los rios Machdngara, Tomebamba, Yanuncay y Tarqui que totalizan 1606,72 [km?]. La delimitacién de las 4reas de
aportacién de las diferentes subcuencas se realizaron en base a la informacién proporcionada por la Unidad para el
Manejo de la Cuenca del rio Paute (UMACPA), complementadas a su vez, con inspecciones a las cuencas altas de
los rios de interés para este proyecto. En el Plano CUE-ED-301 (anexos) se presenta el AMC y las subcuencas antes
mencionadas.

3.1.1.1. Pluviometria

Los estudios pluviométricos se basaron en las estaciones existentes en el drea del proyecto, especialmente en la
Estacidén Cuenca - Ricaurte cuyas observaciones se remontan desde 1929. Las series mensuales homogenizadas de las
demas estaciones se obtuvieron considerando la serie de esta ltima estacién debido a que presenta el mayor periodo
de registro. La Tabla 3.1 resume los valores de lluvia media mensual y anual obtenida para las diversas estaciones.
De igual manera, la disponibilidad de datos de estas estaciones se aprecian en la Figura 3.1.

Tabla 3.1: Medias mensuales y media anual de lluvia [mm] - Periodo homogenizado 1930 - 1981.

| Estacion | Altitud | MESES | Aso |

| |msnm| E| F| M| A| M| J| J| A| S| O N| D] |
Cuenca 2562 | 80,70 | 91,00 | 107,40 | 116,30 | 69,20 | 46,30 | 32,30 | 29,80 | 42,60 | 72,70 | 60,90 | 57,60 | 806,80
Ucubamba 2440 | 80,90 | 93,10 | 106,20 | 119,90 | 71,40 | 45,30 | 31,60 | 28,60 | 40,20 | 72,70 | 59,40 | 60,00 | 809,30
Matadero D.J. - Sayausi 2800 | 85,00 | 105,60 | 120,30 | 127,00 | 82,40 | 53,40 | 41,10 | 39,10 | 49,20 | 70,40 | 58,60 | 58,50 | 90,60
Cuenca - Aeropuerto 2527 | 78,00 | 90,70 | 108,20 | 114,30 | 70,20 | 46,30 | 32,10 | 29,70 | 42,60 | 71,80 | 60,40 | 59,10 | 803,40

El anélisis de los datos de todas las estaciones pluviométricas se realizaron por el método de curvas de dobles
acumulaciones; asi mismo, a partir de los valores medios anuales se trazd el mapa de isoyetas de la regién. La
localizacién de cada estacidn y el trazado de las isoyetas se presentan en la Figura 3.2.

Para el estudio de la distribucién de lluvias en el tiempo como definicién de su variacién a lo largo de los anos, fue
graficada una curva diferencial (diferencias de los totales anuales en relacién a la media del periodo) de la estacién
Cuenca - Ricaurte (Figura 3.2).

La definicién de la variaciéon mensual a lo largo del afio, fue hecha con la determinacién de los valores mensuales de
lluvia durante el periodo homogenizado 1930 - 1981, construyéndose los histogramas de distribucién (Figura 3.2),
habiéndose establecido las siguientes caracteristicas:

= Periodo seco totalmente definido: Junio - Septiembre.

= Periodo predominante lluvioso: Enero - Abril.

= Mes de mayor precipitacién: Abril.
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Considerando la necesidad de transposicidén de caudales asi como la aplicacion del modelo de lluvia - caudal, fueron
determinadas las lluvias medias sobre las cuencas de las estaciones fluviométricas y de los sitios de interés. En la
Tabla 3.2 se presentan los valores obtenidos.

Tabla 3.2: Lluvias medias anuales sobre las cuencas de las estaciones y de los sitios de interés.

Area de | Lluvia media
Estaciones Locales drenaje anual
[km?] [mm]
Matadero S.J Sayausi 320,3 1097
Sayausi A.J Matadero 53,2 985
Cuenca salida del AEU 1664,8 1016
Cuenca salida del AMC 1746,2 1013

En base a los registros pluviométricos disponibles: Cuenca-Ricaurte (1968-1981) se realizé un andlisis para la deter-
minacién de las ecuaciones de intensidad-duracién-periodo de retorno de lluvias intensas, todas ellas se han obtenido
siguiendo la distribuciéon de Gumbel por ser la que con mayor énfasis considera la incidencia de valores extremos.

Los mejores resultados se obtuvieron con una ecuacién del tipo:

A
I= e (3.1)

Donde:
| = Intensidad de lluvia [mm/h].
A, By C = Parametros.

t = Duracién de la lluvia [min].

En la Tabla 3.3, se presentan los valores de las constantes para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Tabla 3.3: Curvas Intensidad, Duraciéon y Frecuencia - Valores de los parametros A, B y C.

| Periodo de retorno | t < 60 minutos | t > 60 minutos |

| [afios] | A | B | C| A | B | C|
2 513,3 | 0,722 | 5,16 | 1103,4 | 0,907 | 5,02
3 537,9 | 0,704 | 4,72 | 1235,7 | 0,909 | 3,20
5 525,7 | 0,671 | 3,56 | 1498,6 | 0,923 | 3,90
10 551,7 | 0,651 | 2,98 | 1916,7 | 0,943 | 5,50
15 565,7 | 0,641 | 2,70 | 1929,5 | 0,935 | 3,10
20 561,9 | 0,629 | 2,30 | 2250,5 | 0,953 | 5,70
50 613,9 | 0,619 | 2,00 | 2675,2 | 0,961 | 6,00
100 661,6 | 0,616 | 2,00 | 3013,4 | 0,968 | 6,30

La Figura 3.3 presenta estas curvas para la ciudad de Cuenca.

A mas de lo anterior, se ha creido Gtil disponer ecuaciones que incluyan el periodo de retorno como variable, habiéndose
obtenido las expresiones (3.2) y (3.3).
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Figura 3.3: Curvas de Intensidad - Duracién - Frecuencia de lluvias para la ciudad de Cuenca.

Para t < 15 minutos:

146, 42702416

I= 10,3947 (3'2)
Para t > 15 minutos:
368.5 T0,02513
I = 906,001 7 (3.3)

10,7291

3.1.2. Diagnéstico del sistema de alcantarillado

El sistema de alcantarillado en operacién en el ano de 1968 integramente correspondia al tipo combinado, sirvien-
do fundamentalmente a la concentracién poblacional mas importante: zona antigua o “casco urbano” y pequefios
nuevos sectores residenciales ubicados en las zonas norte, sur y oeste de la ciudad abarcando una area de servicio
aproximadamente de 260 [ha]. En la Figura 7.2 (anexos) se presenta el sistema de alcantarillado existente hasta el
ano de 1968.
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Para efectos de proyecto e implantacion de las redes se dividié la ciudad en cuatro zonas caracteristicas como se
observa en la Figura 7.3 (anexos):

= Zona Central: Sistema de alcantarillado combinado.
= Zona Norte: Sistema de alcantarillado combinado.
= Zona Este: Sector con sistema separado.

= Zona Sur: Sector con sistema separado.

La zonificacién establecida en 1968, fue mantenida por ETAPA con pequefnas modificaciones en la planificacién y
construccién del sistema de alcantarillado. En la Figura 7.4 (anexos) se presentan los colectores planificados y de
entre ellos los que fueron posteriormente ejecutados en 1968.

3.1.2.1. Descripcién del sistema de alcantarillado de Cuenca en 1985

En el sistema de alcantarillado de 1985 se constaté la existencia de varios colectores sanitarios que descargan en
pluviales y viceversa, ademas de un nimero exageradamente alto de conexiones ilicitas indicando que, en realidad
el sistema no opera exactamente como fue planeado. Se realiz6 también, el catastro de usuarios, la evaluacién del
estado fisico e hidrdulico de los diferentes colectores y el inventario y caracterizacién de las descargas.

De acuerdo a la situacién de las redes y colectores principales se dividié a la ciudad en cinco zonas: Central, Norte,
Este (I y II), Sur y Noreste como se puede apreciar en la Figura 7.5 (anexos).

La Zona central que abarca los colectores de las calles Miguel Vélez y Calle Larga se describe a continuacién:

3.1.2.1.1. Zona central

Zona con sistema de alcantarillado combinado, limitada al norte por la Av. Muiioz Vernaza, Coronel Talbot y Av.
De las Américas (Circunvalacién); al este por la Av. Huayna - Cépac; al sur por el rio Tomebamba y al oeste por la
calle Daniel Alvarado. El drea actual servida por las redes de alcantarillado es de aproximadamente 1400 [ha], dando
un promedio de 260 [m] de red por [ha]. Las redes existentes y actualizadas se presentan en los Planos CUE-ED-242
y CUE-ED-245 (anexos).

3.1.2.2. Evaluacion hidraulica de los colectores principales

Los colectores principales son aquellos cuyo didmetro es igual o mayor a 700 [mm]. En base a esta consideracién
y como primer paso se procedié a la delimitacién y calculo de las dreas de aportacidn; en el caso de los colectores
pluviales y combinados se determiné el coeficiente de escorrentia pluvial y se evalué el coeficiente de rugosidad de
los diferentes tramos. Con los datos obtenidos en la investigacidn del estado fisico referentes a didmetros, secciones,
pendientes, etc., se calculé la capacidad de los colectores sanitarios, pluviales y combinados.

La inspeccién efectuada en cerca de 40 [km] de colectores principales, 500 pozos de revisién y 100 sumideros con el
objeto de evaluar el estado fisico de los componentes del sistema indicé que, de una manera general, los colectores
mas antiguos, construidos con mamposteria de piedras o ladrillos, presentan condiciones inadecuadas de flujo, con
cambios bruscos de seccién, fondos destruidos, seciones irregulares, material con alta rugosidad y gran depositacidn
de sedimentos por falta de mantenimiento. En cambio los colectores mds recientes son construidos en tuberia de
concreto y presentan buenas condiciones, excepto por el hecho que también en ellos se encuentra invariablemente
depositacién de sedimentos.

Desde el punto de vista de la capacidad hidraulica, los colectores antiguos en general no tienen capacidad suficiente
para las contribuciones previstas para ellos; y en cambio los colectores nuevos estan sobredimensionados. Para aquellos
se prevé el mejoramiento del enlucido en los colectores de mayor dimensionamiento y la sustitucién o construccién
de colectores de refuerzo en los que tienen menor seccién.

La Tabla 3.4 presenta un resumen de la evaluacién fisica e hidraulica de los colectores de la Zona Central.
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Tabla 3.4: Evaluacién del estado fisico y capacidad de los colectores principales.

‘ Zona | Sistema ‘ Colector ‘ Estado Fisico | Capacidad hidraulica ‘ Obsevaciones
Central | Combinado | Calle Lamar Bueno Suficiente Reparar tramo M. Vélez - H. Miguel .
Parcialmente Abandonar tramo H. Miguel - T. Ordonez.

Calle Juan Jaramillo | Bueno Insuficiente (periodo de retorno 2 anos) | Requiere colector paralelo.

Calle Vega Mufioz Bueno Suficiente Totalmente aprovechable.

Calle Mariscal Sucre | Aceptable Insuficiente (perfodo de retorno 2 afios) | Requiere colector paralelo.

Av. Huayna Cépac - | Aceptable Suficiente excepto tramos inicial y final | Mejorar aliviadero y tramos inicial (151 [m])

Viracochabamba y final (107 [m]).

Calle Miguel Vélez Aceptable Sobredimensionado Totalmente aprovechable.

Calle Simén Bolivar Malo Insuficiente Tramo M. Cueva - Huayna Capac
es aprovechable.

Calle Gran Colombia | Malo Insuficiente Debe ser sustituido.

Calle Larga Aceptable Insuficiente Tramo Tarqui - M. Vega es inservible. Tramos
siguientes aprovechables en nuevo estudio.

3.1.2.3. Descripcion de los colectores de estudio

Estos colectores pertenecen a la Zona Central y forman parte de los sistemas de colectores conocidos como “Gallinazo”
y “Chanchaco” lo mismos que incluyen aproximadamente 50 [km] de redes colectoras constituidas casi en su totalidad
por canales de mamposteria de ladrillo y piedra, con una gran variedad de secciones compuestas no circulares.

3.1.2.3.1. Colector de la Calle Larga

El colector de la Calle Larga al igual que los demds colectores de esta zona, con excepcién del colector de la calle
Miguel Vélez, tiene su desarrollo principal de Oeste a Este, descargando en el colector de la Av. Huayna-Cépac
(colector construido en 1972 para recoger toda el agua servida y de lluvias de la Zona Central).

Este colector combinado, estaba constituido de piedra grande de rio, piedra labrada y ladrillo enlucido con secciones
trapezoidales como lo indican el Plano CUE-ED-213 y CUE-ED-214 (anexos); sin embargo, el tramo correspondiente
a la calle Tarqui hasta la calle Manuel Vega, fue sustituido por secciones rectangulares variables de hormigén debido a
que presentaba un estado fisico e hidraulico deficiente y su seccién era muy pequeia que no permitia su rehabilitacion.
En el Plano CUE-FT-245 y CUE-FT-246 (anexos) se presenta el levantamiento del colector de sustitucién de la Calle
Larga en planta y perfil.

En la Tabla 3.5 se presentan los didmetros y longitudes del nuevo tramo:

Tabla 3.5: Colector de sustitucién de la Calle Larga.

Colector Didmetro [mm] Longitud [m)]

700 146
800 321
Calle Larga 900 117
1200 640

3.1.2.3.2. Colector de la calle Miguel Vélez

El colector de la calle Miguel Vélez tiene su desarrollo principal de Norte a Sur, servia para recoger la escorrentia
de aguas pluviales provenientes de la cuneta de coronacién y aliviar parcialmente el volumen de aguas servidas que
descargaban en los colectores del 4drea central.

Segtn el Plan Maestro de 1968, este colector deberia ser el limite del sistema combinado, pero la ciudad crecié hasta
la calle Daniel Alvarado manteniendo un sistema de alcantarillado combinado, y por otro lado, la cuneta de coronacién
no se construyé en su totalidad, alterdndose consecuentemente el limite.

Este colector esta constituido de hormigdn con una seccién de rectangular variable como se muestra en el Plano
CUE-ED-208 (anexos).
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3.1.3. Diseno del sistema de alcantarillado de la ciudad de Cuenca (I-Fase)

3.1.3.1. Caudales de diseno para alcantarillado pluvial y combinado

Para el cdlculo de los caudales de escorrentia se utilizé el Método Racional americano.

_CIA

Q= — (3.4)

Donde:

Q = Caudal [m3/s].

C = Coeficiente de escorrentia (determinado en los estudios de diagndstico).
| = Intensidad de lluvia [mm/h]

A = Area contribuyente [ha]

La intensidad de lluvia a utilizarse depende del periodo de retorno “T". En consideracién a las caracteristicas y
régimen de lluvias de la zona, a la topografia favorable y a un anilisis de costo con el empleo de intensidades de
lluvia que corresponden a periodos de retorno de 3 a 10 anos, se han adoptado los siguientes criterios de disefio:

= Zonas comerciales.- Colectores secundarios: T = 5 afnos y verificacién para T = 10 afos. Colectores principales:
T = 10 afios.

= Zonas residenciales.- Colectores secundarios: T = 3 anos, verificacién para T = 5 afios. Colectores principales:
T =5 afios, verificacién para T = 10 afios.

Finalmente se debe mencionar que los colectores han sido disefiados para la ldmina maxima de 0,75 D (D = didmetro
de la tuberia); es decir, con una holgura de un 18 % en relacién a la capacidad méxima del colector.

3.2. AREA DE ESTUDIO

3.2.1. Limites de las subcuencas pluviales y areas de igual impermeabilidad

La delimitacidn del drea de estudio se realizd siguiendo el trazado de las subcuencas pluviales de aporte de los
colectores de las calles Miguel Vélez y Calle Larga. Para este fin, se redibujaron los limites de cada subcuenca pluvial
y los correspondientes a las dreas de igual impermeabilidad proyectados para el afo 2015 de acuerdo al Plano CUE-
FT-202 (anexos). Los coeficientes de escorrentia mostrados en este plano fueron calculados de acuerdo al Informe
de Diagnéstico (ETAPA & HIDROSERVICE-INAM/OTECO, 198723). Asi mismo, en la seccién de anexos se puede
observar el Plano CUE-ED-237 con los valores de los coeficientes de escorrentia del ano 1985 y una foto aérea tomada
por el IGM en 1989.

Se utiliz6 también el plano con la zonificacién y sectorizacién de la ciudad de Cuenca elaborada por la Unidad de
Catastros (ETAPA, 198524), de esta manera se facilitd la identificacidén de las manzanas presentes en cada subcuenca.
Con la ayuda de herramientas de dibujo por ordenador (AutoCad), se logré determinar el drea de cada subcuenca y
el area impermeable definida por el coeficiente de escorrentia correspondiente.

En las seccidn de los anexos se presenta el Plano 1 con las subcuencas 6 y 31 redibujadas sobre el plano de sectorizacién
mencionado, el Plano 2 que contiene las dreas impermeables dentro de cada subcuenca con sus respectivos coeficientes
de escorrentia y el Plano 3 que muestra la zonificacién, sectorizacién y numeracién de las manzanas de la ciudad de
Cuenca con los limites de las dreas impermeables y de las subcuencas antes mencionadas.

Las Tablas 3.6 y 3.7 presentan un resumen de la informacién obtenida mediante el redibujo en AutoCad.
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Tabla 3.6: Subcuencas pluviales de aporte de los colectores de estudio.

Colector Subcuenca Area [ha] Limites de la subcuenca pluvial

Norte: Av. De las Américas - Héroes de Verdeloma - Nicanor Merchdn - Munoz Vernaza.
Sur: Av. 3 de Noviembre - La Condamine - Bajada del Padrén - Av. 3 de Noviembre -
Paseo 3 de Noviembre.

Calle Larga 6 284,64 Este: Av. Huayna Capac - Av. Viracochabamba - Av. Pumapungo - Cacique Chaparra -
Guapondélig - Cacique Duma - Av. Huayna Céapac.
Oeste: Miguel Vélez - Roberto Aguilar.
Norte: Av. Abelardo J. Andrade.

Miguel Vélez 31 81,88 Sur: Av. 3 de Noviembre.

Este: Av. De las Américas - Miguel Vélez - Roberto Aguilar.
Oeste: Av. Del Chofer - De la Espadana - Daniel Alvarado - Convencién del 45 - Le6n XIII.

Tabla 3.7: Areas de igual grado de impermeabilidad.

Subcuenca “C” Area [ha] Limites de las areas de igual impermeabilidad

Av. Viracochabamba - Av. Pumapungo - Cacique Chaparra - Guapondélig - Av. Huayna Cépac -

6 0,67 35,77 Paseo 3 de Noviembre - Ruinas del Pumapungo.
Mariscal Sucre - Av. Huayna Cépac - Ruinas del Pumapungo - Paseo 3 de Noviembre - Mariano
0,74 42,30
Cueva.
31 0,60 37,24 Av. Abelardo J. Andrade - Av. De las Américas - De la Espadana - Av. Del Chofer.
Av. De las Américas - Héroes de Verdeloma - Nicanor Merchan - Munoz Vernaza - Av. Huayna
0.74 109.18 Cépac - Vega Munoz - Juan Montalvo - Mariscal Lamar - Estevez de Toral - Gran Colombia -
’ ’ Miguel Heredia - Baltazara de Calderén - Miguel Vélez - Presidente Cérdova - Bajada del Vado -
6y 31 Av. 3 de Noviembre - Leén XIII - Convencién del 45 - Daniel Alvarado.

Vega Munoz - Av. Huayna Cépac - Mariscal Sucre - Mariano Cueva - Av. 3 de Noviembre -
0,80 137,92 Bajada del Vado - Presidente Cérdova - Miguel Vélez - Baltazara de Calderén - Gran Colombia -
Estevez de Toral - Mariscal Lamar - Juan Montalvo.

3.2.2. Descripcion de las areas de aporte

Para determinar el drea de aporte del colector de la Calle Larga y de la calle Miguel Vélez se analizé el trazado de los
colectores existentes en los Planos CUE-ED-242 y CUE-ED-245 (anexos); en ellos se presenta la Red de Alcantarillado
Combinado de la Ciudad de Cuenca del afio 1985 (zona central). Asi mismo, se consideré el Plano 4 (anexos) que
contiene la Red de Alcantarillado actual correspondiente al ano 2013 para validar el levantamiento anterior.

Luego de comparar la informacién obtenida en los dos afios mencionados, se observé que el trazado actual de los
colectores presentan variaciones en los puntos de descarga o han sido separados definitivamente del trazado original;
lo anterior se ha llevado a cabo con el fin de aliviar el caudal transportado por los mismos o cambiar los puntos de
descarga hacia colectores de mayor capacidad.

A continuacién se presenta un andlisis detallado para determinar el drea de aporte de cada colector:

3.2.2.1. Area de aporte de la Calle Larga

El trazado del colector de la Calle Larga en la red de alcantarillado de 1985 (Plano CUE-ED-245), presentaba
Gnicamente dos alivideros: El primero estd ubicado en la interseccién con la calle Alfonso Jerves y continta en
direccién de la calle Bajada de Todos Santos. El segundo alividadero se encuentra en la interseccién con la calle
Manuel Vega y continta en direccién de la calle Bajada de los Molinos. Siguiendo el plano mencionado, se puede
observar que la descarga de los dos aliviaderos es hacia el interceptor de la calle Paseo 3 de Noviembre y una alcantarilla
hacia el rio Tomebamba (Figuras 7.6, 7.7 y 7.8 - anexos); asi también, siguiendo el trazado del colector de la Calle
Larga, se llega hasta la Av. Huayna - Capac, en donde posteriormente, el colector recorre la calles Cacique Duma,
Guapondélig y finalmente llega al colector de la Av. Viracochabamba. Las Figuras 7.9 y 7.10 (anexos) muestran fotos
de la interseccién de los colectores de la Calle Larga y de la Av. Huayna - Capac.

Por otra parte, con el trazado de la red de alcantarillado actual, se puede constatar la existencia de un punto de
descarga que separa el trazado original de 1985 en dos tramos: El primer tramo del colector, correspondiente a la calle
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Tarqui hasta la calle Hermano Miguel, fue desconectado definitivamente, y en su lugar, se empatd con el colector de
la calle Hermano Miguel cuya descarga es hacia el interceptor de la calle Paseo 3 de Noviembre y un cajén rectangular
hacia el rio Tomebamba (Figuras 7.11 y 7.12). El segundo tramo del colector comienza desde un pozo en la calle
Hermano Miguel y descarga finalmente al colector de la Av. Huayna - Céapac.

La Tabla 3.8 presenta un resumen con los tramos y caracteristicas geométricas de este colector.

Tabla 3.8: Tramos del colector de la Calle Larga.

Tramo Interseccién Didmetro - Seccién [m] A [m?] L [m] H; [m] H; [m] s[m/m] v [m/s]
1.1 Tarqui 0,70 0,38 6590 254400 2542,83 0,02 3,21
1.2 Miguel Ullauri 0,70 0,38 54,00 2542.83 254188 0,02 3,19
1.3 General Torres 0,70 038 26,10 2541,88 254142 0,02 3.20
1.4 Santa Teresa 0,80 050 9540 254132 253986 0,02 3.95
1.5 Padre Aguirre 0,80 0,50 120,15 2539,86 2537,13 0,02 3,97
1.6 Benigno Malo 0,80 050 10520 253713 253474 0,02 3.97
1.8 Luis Cordero 0,90 0,64 116,85 2534,64 2532,29 0,02 4,04
1.9 Presidente Borrero 1,20 1,13 118,90 2531,99 2531,19 0,01 2.83
2.1 Hermano Miguel 1,20 1,13 77,35  2531,19 2530,68 0,01 2,80
2.2 Mariano Cueva 1,20 1,13 103,75  2530,68 2530,01 0,01 2,77
2.3 Alfonso Jerves 1,20 1,13 84,15 252981 2526,19 0,04 7.15
2.4 Vargas Machuca 1,20 1,13 117,62 2526,19 252208 0,03 6,44
2.5 Tomés Ordonez 1,20 1,13 112,15  2521,88  2520,88 0,01 3,26
2.6 Manuel Vega 1,20 1,13 26,50 252088 2520,73 0,01 2,59
2.7  Bajada de Los Molinos 0,80x1,10 088 3455 2520,38 2519,63 0,02 3,20
2.8 Miguel Angel Estrella 0,70x0,50x1,30 0,84 11,75 2519,63 2519,30 0,03 5,79
2.9 Jests Arriaga 0,70x0,50x1,30 0,84 98,75  2519,30 2518,24 0,01 3,58
2.10 Av. Huayna - Cépac 0,70x0,50x1,30 084 152,60 251824 251659 0,01 3,59

El procedimiento para determinar el drea de aporte en zonas urbanas se describié en el item 2.5.1, asi, trazando
las bisectrices sobre las manzanas que aportan a este colector, se delimité el area de aporte respectivo con las
herramientas de AutoCad. Cabe mencionar que de acuerdo al trazado actual del colector de la Calle Larga y a la
definicién del tiempo de concentracién (item 2.5.3), se consideraron los dos tramos descritos para subdivir el drea de
aporte para cada uno de ellos. La Tabla 3.9 presenta el drea de aporte de la Calle Larga:

Tabla 3.9: Area de aporte de la Calle Larga.

Tramo Area de aporte [ha]

1 8,95
P 8,07
Total 17,01

En el Plano 5 (anexos) se puede observar el drea de aporte del colector de la Calle Larga.

3.2.2.2. Area de aporte de la calle Miguel Vélez

El trazado del colector de la calle Miguel Vélez en la red de alcantarillado de 1985 (Plano CUE-ED-242), estaba
disefiado de tal manera que tanto las aguas pluviales como sanitarias de la zona central Oeste de la ciudad (limitada
por la calle Daniel Alvarado) descarguen hacia este colector; a su vez, la zona central Norte (limitada por la Av. de
las Américas) presentaba un pequefio tramo de colector sobre esta avenida, desde la calle Abraham Sarmiento hasta
la calle Coronel Talbot, el mismo que recogia el caudal de escorrentia de la parte alta de la Av. de las Américas y el
caudal originado por una quebrada tal como lo muestra el Plano CUE-ED-208 (anexos).

De la misma forma, con el trazado de la red de alcantarillado actual, se pueden observar tres cambios realizados en el
trazado antiguo del colector de la Av. de las Américas que actualmente descarga al colector de la calle Miguel Vélez.
El primero de ellos, consistié en eliminar los empates de este colector con sus similares en la calle Nicanor Merchédn y
en la Av. Héroes de Verdeloma. El segundo cambio, asumié la construccién de un nuevo tramo de colector que inicia
en la calle Coronel Télbot y termina en la calle Estévez de Toral; de esta manera, se conectaron los dos tramos del
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colector de la Av. de las Américas que hasta ese entonces se encontraban separados. La finalidad de estos cambios
fue transportar parte del caudal del colector de la calle Tarqui y el caudal de los colectores de la calle Einsten y de la
Av. del Chofer hacia el colector de la Miguel Vélez en forma directa, suprimiendo las descargas hacia los colectores
mencionados en el primer cambio. El tercer cambio, consistié en eliminar el aliviadero que existia en la interseccién
de la calle Gran Colombia y Miguel Vélez, y en su lugar, se extendié este colector hasta la Av. Huayna - Cépac, en
donde actualmente se encuentra el punto de descarga. Con este cambio se eliminé el caudal de aporte del colector
de la calle Gran Colombia hacia el colector de la Miguel Vélez. Por dltimo, la descarga de este colector es hacia el
interceptor de la Av. 3 de Noviembre y un cajén rectangular hacia el rio Tomebamba (Figuras 7.13 a 7.17 - anexos).

La Tabla 3.10 presenta un resumen de las intersecciones y caracteristicas geométricas de este colector:

Tabla 3.10: Tramos del colector de la calle Miguel Vélez.

Tramo Intersecciéon B [m] H[m] A [m? L [m] H; [m] H; [m] s[m/m] v [m/s]
1.1 Av. De las Américas 1,00 1,50 1,50 15,69  2577,75  2575,90 0,12 11,84
1.2 Rafael Marfa Arizaga 1,00 1,50 1,50 111,12 2575,90  2563,00 0,12 11,75
1.3 Pio Bravo 1,50 1,50 2,25 87,70  2563,00 2559,87 0,04 7,56
1.4 Vega Mufioz 1,60 1,50 2,40 78,55  2559,87  2557,72 0,03 6,76
1.5 Gaspar Sangurima 2,00 1,50 3,00 112,65 2557,72 2556,64 0,01 4,28
1.6 Mariscal Lamar 2,00 1,55 3,10 114,65 2556,50 2554,35 0,02 6,06
1.7 Gran Colombia 2,00 1,55 3,10 108,95 2554,35 2554,05 0,00 2,32
1.8 Baltazara de Calderén 2,00 1,57 3,14 76,78  2554,52  2554,00 0,01 3,66
1.9 Simén Bolivar 2,00 1,57 3,14 32,50 2554,00 2553,75 0,01 3,90
1.10 Mariscal Sucre 2,00 1,70 3,40 114,00 2553,75 2551,69 0,02 6,16
1.11 Jardin de Infantes 2,00 1,70 3,40 12,00  2551,69 2550,03 0,14 17,04
1.12 Presidente Cérdova 2,00 1,70 3,40 42,00  2550,03 2544,30 0,14 16,92
1.13 S/N 2,00 1,70 3,40 52,00 254430 2537,20 0,14 16,92
1.14 Av. 3 de Noviembre 2,00 1,70 3,40 58,00 2537,20 2536,62 0,01 4,58
1.15 Descarga al rio Tomebamba 2,00 1,70 3,40 24,20  2536,62 2536,38 0,01 4,56

El drea de aporte se determiné de igual forma que en la Calle Larga, es decir, se siguid el trazado actual del colector con
los tres cambios descritos anteriormente y se calculd esta drea por el método de las bisectrices con las herramientas
de AutoCad. La Tabla 3.11 presenta el drea de aporte de la calle Miguel Vélez:

Tabla 3.11: Area de aporte de la calle Miguel Vélez.

Tramo Area de aporte [ha]

1 35,55
33,84
Total 69,39

En el Plano 6 (anexos) se puede observar el drea de aporte del colector de la calle Miguel Vélez.

3.2.2.3. Calculo del tiempo de concentraciéon en las areas de aporte

Para cada tramo de los colectores, definidos con anterioridad, se calcularon los tiempos de concentraciéon respectivos
con los métodos propuestos en la Tabla 2.13 y las expresiones de Ven Te Chow (ecuacién 2.29) y de la Soil Conservation
Service (ecuacién 2.30). Cabe resaltar que para el uso de la tabla mencionada, se revisaron las observaciones planteadas
junto a cada ecuacién, de esta manera, se escogieron cuidadosamente las expresiones afines al drea de estudio. Los
pardmetros necesarios para la aplicacién de cada una de estas ecuaciones se resumen en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12: Caracteristicas geométricas de los colectores de la calle Miguel Vélez y Calle Larga.

Colector L [m] sSpom. [m/m] Cota inicial H; [m] Cota final Hy [m] AH [m]
Miguel Vélez 1040,79 0,053 2577,75 2536,38 41,37
Calle Larga (Tramo 1) 702,50 0,018 92544,00 2531,19 12,81
Calle Larga (Tramo 2) 819,17 0,018 2531,19 2516,59 14,60

Finalmente, las Tablas 3.13 y 3.14 presentan el cdlculo de los tiempos de concentracién para cada tramo del colector
de la calle Miguel Vélez y Calle Larga, observando que los tiempos de concentracién obtenidos son préximos a los
calculados con la ecuacién de la California Culvert Practice usualmente adoptada para fines de disefio.

Tabla 3.13: Tiempo de concentracion para el colector de la calle Miguel Vélez.

Método Ecuacién para Tc Observaciones Tc [min]

Carter (1961) T, = 0,0015476 106 §=0:3 - Desarrollada para cuencas urbanas 14,50
- Areas menores a 2072 [ha]
- Longitud de canal menor que 11,27 [km]
- Flujo significativo en la tuberia de la cuenca

Kirpich (Tennessee) (1940) T. = 0,0003245 LO7 §=0:385  _ Area de 0,4 a 45 [ha) 12,72
- Pendientes de 3 a 10 %
California Culvert Practice T. = (0,871E-9 L3 AH~1)%385 _ Desarrollada para cuencas montafiosas 14,21
(California Division of Highways 1960) pequenas en California
Ven Te Chow T, = 52,64 (L/S~1/2)0:64 - Desarrollada para cuencas hidrograficas de 15,40
hasta 2428 [ha]
Soil Conservation Service T, = L(60 Vs)~1 - Desarrollada para cuencas urbanas 11,61

Tabla 3.14: Tiempo de concentracidn para el colector de la Calle Larga.

Tramo 1 Tramo 2

Método Ecuacién para Tc Observaciones Tec [min] Te [min]

Carter (1961) T. = 0,0015476 L%6 =03 - Desarrollada para cuencas urbanas 15,94 17,44
- Areas menores a 2072 [ha]
- Longitud de canal menor que 11,27 [km]
- Flujo significativo en la tuberia de la cuenca

Kirpich (Tennessee) (1940) T, = 0,0003245 L07 §-0:385  _ Arca de 0,4 a 45 [ha] 14,36 16,12
- Pendientes de 3 a 10 %
California Culvert Practice T, = (0,871E-9 L3 AH1)%:385  _ Desarrollada para cuencas montafiosas 14,18 16,10
(California Division of Highways 1960) pequenas en California
Ven Te Chow T, = 52,64 (L/S~1/2)0.64 - Desarrollada para cuencas hidrograficas de 14,78 17,19
hasta 2428 [ha]
Soil Conservation Service T. = L(60 Vs)’1 - Desarrollada para cuencas urbanas 13,56 15,82
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3.3. METODOS EMPLEADOS PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES
DE ESCORRENTIA

El coeficiente de escorrentia actual, puede ser calculado con los métodos propuestos: Método Racional y Nidmero de
Curva, los dos métodos, mencionados en el item 2.4.4, proponen un andlisis de la zona de estudio y las areas de
aporte para cada colector; sin embargo, el procedimiento de calculo de cada uno de ellos difiere al momento de hacer
uso de los datos recogidos en campo.

A continuacién se explicard cada método aplicado a una zona residencial, zona comercial y zona verde ya que éstas
ocupan la totalidad del area de estudio. La zona central de la ciudad se la considerard como comercial salvo las dreas
destinadas para educacién (universidades, colegios y escuelas) y las dreas consideradas como ‘“verdes” (parques)
previamente identificadas. Las manzanas que se encuentran fuera de la zona central se clasificardn segtn lo indicado
en el Plan de Ordenamiento Territorial para el centro histérico de Cuenca tal como lo muestra el Plano 7 (tomado
del Anilisis del proceso de evolucién urbana de la ciudad de Cuenca, 2006 - 2008%°) y el redibujo del mismo en el
Plano 8 de los anexos.

3.3.1. Aplicacién del Método Racional

Para la aplicacién de este método se han escogido 3 manzanas con cierto grado de particularidad, el criterio empleado
para la selecciéon de las mismas fue la existencia de superficies permeables e impermeables en el terreno que permitan
clasificarlas segtin el tipo de superficie correspondiente (Tabla 2.1).

3.3.1.1. Zona residencial

Se escogid la manzana 27 perteneciente a la subcuenca 6, zona 1, sector 1. Esta manzana se encuentra limitada por
la calles: Rafael Marfa Arizaga (Norte), Pio Bravo (Sur), Tarqui (Este) y Juan Montalvo (Oeste). En la Figura 3.427
se puede observar una foto satelital de la misma.

Figura 3.4: Manzana de tipo residencial.

Una vez seleccionada la manzana de tipo residencial, se determind visualmente las dreas que constituyen: cubiertas y/o
techos, patios, zonas verdes y zonas con escasa cobertura vegetal. El cdlculo de cada una de ellas se realizé empleando
las herramientas de Autocad. La Figura 3.5 muestra una ilustracién de este proceso.
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Figura 3.5: Determinacion de superficies en una manzana de tipo residencial.

Con la informacidn asi obtenida, se asigné a cada area el valor del coeficiente de escorrentia “C" respectivo. La Tabla
2.1 presenta los rangos de estos coeficientes para cada tipo de superficie.

Siguiendo la tabla mencionada, se tomé como valor de cilculo la media correspondiente a cada rango; los valores
asumidos para la determinacidn del coeficiente de escorrentia en la manzana 27 se presentan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Coeficiente de escorrentia en una manzana de tipo residencial.

. . Area “A” Rango “C” “C” « ’ .
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C

Cobertura vegetal 2233,05 0,15 - 0,30 0,225 502,44

Sin cobertura vegetal 600,98 0,35 - 0,60 0,475 285,47

Patios, plazas (Hormigén) 238,64 0,90 - 0,95 0,925 220,74

Cubiertas y/o tejados 4735,23 0,90 -1 0,950 4498.47

> 7807,90 5507,11

Finalmente, aplicando la ecuacidn (2.5) se determiné el valor del coeficiente de escorrentia:

5507, 11

¢= 7807, 90

=0,71 (3.5)

Comparando el valor del coeficiente de escorrentia obtenido con respecto la Tabla 2.2 se puede constatar que la
manzana 27 se encuentra dentro del rango para zonas residenciales multifamiliares agrupadas.

3.3.1.2. Zona comercial

Se escogid la manzana 14 perteneciente a la subcuenca 6, zona 2, sector 2. Esta manzana se encuentra limitada por
las calles: Gaspar Sangurima (Norte), Mariscal Lamar (Sur), Luis Cordero (Este) y Presidente Borrero (Oeste). En la
Figura 3.627 se puede observar una foto satelital de la misma.
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Figura 3.6: Manzana de tipo comercial.

El proceso para determinar el coeficiente de escorrentia en una zona comercial es similar al de la zona residencial. La
Figura 3.7 muestra dos parqueaderos y un patio dentro de la manzana, el drea restante lo ocupan las cubiertas de
los edificios existentes en la misma.

Figura 3.7: Determinacion de superficies en una manzana de tipo comercial.

Los valores asumidos para la determinacién del coeficiente de escorrentia en la manzana 14 se presentan en la Tabla
3.16.
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Tabla 3.16: Coeficiente de escorrentia en una manzana de tipo comercial.

. . Area “A” Rango “C” “Q” A s
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C

Cobertura vegetal 0,00 0,15 -0,30 0,225 0,00

Sin cobertura vegetal 0,00 0,35 - 0,60 0,475 0,00

Patios, plazas (Hormigén) 1524,37 0,90 - 0,95 0,925 1410,04

Cubiertas y/o tejados 7929,05 0,90 -1 0,950 7532,60

> 9453,42 8942,64

Aplicando la ecuacién (2.5) se determiné el valor del coeficiente de escorrentia:

8942, 64

C= 915312

=0,95 (3.6)

Comparando el valor del coeficiente de escorrentia obtenido con respecto a la Tabla 2.2 se puede constatar que la
manzana 14 se encuentra dentro del rango para zonas comerciales en zona central.

3.3.1.3. Zona verde

Se escogid la manzana 1 perteneciente a la subcuenca 31, zona 7, sector 2. Esta manzana se encuentra limitada por
las calles: Av. De las Américas (Norte), Hernando de la Cruz (Sur), Coronel Guillermo Talbot (Este) y Miguel Vélez
(Oeste). En la Figura 3.8%7 se puede observar una foto satelital de la misma.
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Figura 3.8: Area verde (parque).

En la Figura 3.9 se observa que casi la totalidad del drea estd cubierta por una capa vegetal.
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Figura 3.9: Determinacion de superficies en un area verde.

Los valores asumidos para la determinacién del coeficiente de escorrentia en la manzana 1 se presentan en la Tabla
3.17:

Tabla 3.17: Coeficiente de escorrentia en un area verde.

. . Area “A” Rango “C” “Q» A s
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C

Cobertura vegetal 8221,58 0,15 - 0,30 0,225 1849,86

Sin cobertura vegetal 0,00 0,35 - 0,60 0,475 0,00

Patios, plazas (Hormigén) 167,19 0,90 - 0,95 0,925 154,65

Cubiertas y/o tejados 93,68 0,90 -1 0,950 89,00

> 8482,45 2093,50

Aplicando la ecuacién (2.5) se determiné el valor del coeficiente de escorrentia:

—  2093,50

Comparando el valor del coeficiente de escorrentia obtenido con respecto a la Tabla 2.2 se puede constatar que la
manzana 1 se encuentra dentro del rango para zonas verdes.

3.3.2. Aplicacién del Método del Numero de curva

Se sigui6 el procedimiento de la United States Department of Agriculture (USDA) para pequefias cuencas urbanas.
Este método requiere disponer de los valores de precipitacién diaria; o en su efecto, las medias mensuales de lluvia.
También fue necesario clasificar el suelo de las subcuencas pluviales de acuerdo a los grupos hidroldgicos de suelo
mencionados en el item 2.4.4.2.3.

De las distintas estaciones climatoldgicas existentes en el cantén Cuenca, se seleccioné la estaciéon Cuenca - Aeropuerto
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por ser la mds representativa para el drea de estudio. La Tabla 3.18 (Direccién General de Aviacién Civil Ecuador
(DAC, 201327), presenta los datos mensuales registrados en dicha estacién.

Tabla 3.18: Medias mensuales y media anual de lluvia [mm] - aiio 2004.

| Estacid | Altitud | MESES | s |

stacién Ano
| |msnm| E | F | M | A | M| J | J | A | S| O | N/| D | |
| Cuenca - Aeropuerto | 2527 | 64,40 | 77,30 | 95,10 | 116,40 | 75,40 | 46,50 | 33,20 | 29,90 | 54,30 | 104,30 | 88,80 | 78,70 | 864,30 |

Para efectos practicos, en el desarrollo de los ejemplos se usard el valor de la precipitacién media mensual (P) del
mes mas lluvioso registrado, el cual, corresponde al mes de abril con 116,40 [mm].

Por otra parte, con la ayuda de los mapas geolégicos de Cuenca y Azogues (IGM, 1980%%) y el Plano de la geologia
del drea de expansién urbana de Cuenca (Figura 7.1 - anexos), se determiné que la zona de estudio se encuentra
constituida casi en su totalidad por la terraza fluvial 4 y una zona de varves localizada en la parte central-norte.

La informacién antes mencionada, permite asumir una tasa de infiltracién moderada, y a su vez, clasificar el suelo
de las subcuencas pluviales dentro del grupo hidrolégico “B”. Finalmente siguiendo la Tabla 2.5 y el 4baco de la
Figura 2.14 se determinaron los niimeros de curva para cada tipo de zona.

3.3.2.1. Zona residencial

El coeficiente de escorrentia en zonas residenciales, fue determinado utilizando la informacién que sirvié de base para
la aplicacién del Método Racional; esto es, el drea de cubiertas y/o techos, patios, zonas verdes y zonas con escasa
cobertura vegetal. Con estos valores, se calculé el porcentaje de impermeabilidad dividiendo el drea de las superficies
impermeables (patios, plazas, cubiertas de edificios, techos, etc.) para el drea total de la manzana; el porcentaje de
impermeabilidad permite determinar el valor de CN compuesto conjuntamente con el dbaco de la Figura 2.14'%; en
este proceso se asumié que las condiciones antecedentes de humedad son normales CN(I1) y que las zonas permeables
se consideran como &reas abiertas en buen estado (CN = 61) tal como lo describen las notas al pie de la Tabla 2.5°.

La Tabla 3.19 muestra el grupo hidrolégico asignado, el porcentaje de impermeabilidad y el valor del niimero de curva
CN determinado con el proceso anterior:

Tabla 3.19: Namero de curva en una manzana de tipo residencial.

Grupo Hidrolégico del Suelo “B”
Impermeabilidad (%) “CN” (compuesto)
Residencial 64 84

Uso de la Tierra

CN y P, se sustituyen en la ecuacién (2.17) para obtener el coeficiente de escorrentia en la manzana 27.

(116,40 — 230 + 50, 80)>

116,40 + 42116, 40022580 — 50, 80

=0,63 (3.8)

El valor obtenido indica que en zonas residenciales parte del caudal de escorrentia generado por un evento de
precipitacidn se infiltrard a través de sus superficies permeables (zonas verdes y zonas con escasa cobertura vegetal)
en mayor o menor grado dependiendo de la capacidad de infiltracion de las mismas; de esta manera, el caudal
conducido por el sistema de drenaje serd una fraccién del caudal total de escorrentia.

David Fernando Munioz Pauta 79



UNIVERSIDAD DE CUENCA

3.3.2.2. Zona comercial

El proceso para determinar el coeficiente de escorrentia en zona comercial es similar al de la zona residencial: es
decir, se calculé el porcentaje de impermeabilidad y se determiné el valor de CN con el dbaco de la Figura 2.4. La
Tabla 3.20 muestra el grupo hidrolégico asignado, el porcentaje de impermeabilidad y el valor del nimero de curva
CN determinado con el proceso anterior:

Tabla 3.20: Numero de curva en una manzana de tipo comercial.

Grupo Hidrolégico del Suelo “B”
Impermeabilidad (%) “CN” (compuesto)
Comercial 100 98

Uso de la Tierra

Aplicando la ecuacién (2.17) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia en la manzana 14:

(116,40 — 258¢ + 50,80)2

= =0,95 3.9
116,402 + 42116, 402538 — 50, 80 (39)

El valor obtenido indica que en zonas comerciales, al no existir superficies permeables notorias, el caudal de escorrentia
generado por un evento de precipitacidn serd tedricamente el mismo que se conectard al sistema de drenaje.

3.3.2.3. Zona verde

Para calcular el valor del niimero de curva en espacios abiertos (parques, cementerios, etc.) se determina el porcentaje
de la superficie cubierta con césped para clasificar el tipo de condicién (pobres, medias o buenas); para ello se divide
el drea con cobertura vegetal para el total de las dreas permeables y clasificando este valor segiin la Tabla 2.5. Los
valores asumidos para la determinacién del coeficiente de escorrentia en la manzana 1 se presentan en la Tabla 3.21:

Tabla 3.21: Naimero de curva en un area verde.

Grupo Hidrolégico del Suelo “B”

Uso de la Tierra
Cobertura de césped(%)  Condiciones  “CN” (compuesto)

Parque 100 Buenas (> 75 %) 61

Aplicando la ecuacién (2.17) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia en la manzana 14:

B (116,40 — 230 4+ 50, 80)> B
116,402 + 42116, 4022289 — 50,80

0,25 (3.10)

El valor obtenido indica que en zonas verdes tales como parques, con extensas superficies permeables, el caudal de
escorrentia generado por un evento de precipitacidn se infiltrard hasta alcanzar el umbral de escorrentia.
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3.4. ANALISIS DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

La determinacién del nuevo coeficiente de escorrentia en las subcuencas pluviales definidas en el Plano CUE-FT-202
(anexos), es similar al procedimiento anteriormente descrito; la diferencia radica en que el andlisis se extiende para
subcuencas conformadas por los tres tipos de zona estudiadas. A continuacién se describe la generalizacién de cada
método extendida para las subcuencas pluviales:

3.4.1. Generalizacion del Método Racional

Para calcular el coeficiente de escorrentia en las zonas de igual impermeabilidad, se redibujaron los limites entre cada
zona, determinando a su vez, las dreas correspondientes con las herramientas de AutoCad (Plano 2 - anexos); de
igual manera, se determiné las dreas de cada manzana perteneciente a dichas zonas. El drea que ocupan tanto calles
como avenidas se obtuvo restando el drea de cada manzana del drea total de la zona de igual impermeabilidad.

En el Plano 9 (anexos), se puede observar la identificacién de dreas verdes, dreas sin vegetacién y superficies de
hormigdn en las subcuencas 6 y 31; dicho plano se elabord en base al archivo aerofotogramétrico de la ciudad de
Cuenca del afio 201326 (Plano 10 - anexos). Este archivo, conjuntamente con el Plano 3 (anexos), fueron superpuestos
en AutoCad para determinar las dreas de las superficies que constituyen cada manzana (con vegetacidn, sin vegetacién,
techos y cubiertas, patios y plazas de hormigdn, etc.). Se puede observar ademds, que algunas de estas &dreas atraviesan
las dos subcuencas mencionadas, por lo que previamente se identificd la subcuenca, zona y sector a la que pertenecen;
luego de agrupar cada manzana con el proceso anterior, se sumaron las dreas de cada tipo de superficie, estableciendo
ademds, el coeficiente de escorrentia respectivo para cada una de ellas. Finalmente, aplicando la ecuacién (2.4), se
obtiene el coeficiente de escorrentia en cuestién.

Las Tablas 7.1 a la 7.5 (anexos) presentan las dreas de cada manzana agrupadas en las zonas de igual impermeabilidad
y los resultados del procedimiento antes descrito.

3.4.2. Generalizacién del Método del Nimero de curva

El nimero de curva se determina identificando las manzanas de tipo residencial y comercial, areas verdes y aquellas
con superficies representativas de hormigdn como plazas, parqueaderos y patios de escuelas, colegios y universidades.
Los nimeros de curva CN para cada una de estas superficies se analizan siguiendo el procedimiento antes descrito;
es decir, clasificAndolas de acuerdo a la Tabla 2.5 conjuntamente con el dbaco de la Figura 2.14.

Los valores de CN asi obtenidos, se promedian para establecer un valor de nimero de curva representativo de cada
zona (comercial o residencial). Para las demds dreas (asfaltos, hormigdn y zonas verdes) no hace falta realizar esta
operacién ya que la Tabla 2.5 proporciona un valor especifico de acuerdo al grupo hidrolégico de suelo respectivo.
Asi por ejemplo, para dreas pavimentadas (asfaltos) el valor del nimero de curva CN = 98. Para patios de escuelas,
colegios y techos el valor de CN = 98. De la misma forma, para zonas con dreas verdes la Tabla en mencién considera
el tipo de cobertura (buenas, medias o pobres) para establecer el valor de CN especifico.

Una vez determinado el valor de CN representativo, se suman las dreas de las manzanas seglin su tipo (residencial,
comercial, verdes, etc.). El drea obtenida permite determinar el porcentaje que representa cada tipo de manzana
respecto al drea total de igual impermeabilidad. Cabe mencionar que el drea correspondiente a zonas verdes se
desglosé de tal manera que las areas de hormigdn, cubiertas y techos se consideren dentro de la clasificacién co-
rrespondiente (patios, plazas, techos, etc.). Asi, en la clasificacién destinada para cubiertas vegetales, tinicamente se
tendrd en cuenta el tipo de cobertura para sumar estas areas.

Al multiplicar estos porcentajes por los niimeros de curva correspondientes, se suman estos productos y se divide para
el porcentaje total (100 %), obteniendo asi el nimero de curva ponderado. Finalmente, aplicando la ecuacién (2.17)
con el valor de precipitacién y el nimero de curva ponderado, se obtiene el valor del coeficiente de escorrentia.

Las Tablas 7.6 a la 7.10 (anexos) presentan las dreas de cada manzana agrupadas en las zonas de igual impermeabilidad
y los resultados del procedimiento antes descrito.
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3.4.3. Calculo del coeficiente de escorrentia en el area de estudio

Las tablas siguientes presentan los resultados del andlisis de cada manzana que conforman las dreas de igual imper-
meabilidad. La variacién del coeficiente de escorrentia se determind con la divisidon presentada en la Tabla 3.7. El
nuevo coeficiente de escorrentia se obtuvo con el procedimiento general mencionado en los items 3.4.1 y 3.4.2.

3.4.3.1. Subcuenca pluvial 6 - Coeficiente de escorrentia anterior “C” = 0,67

Con la ayuda de las herramientas de AutoCad se determiné el area de impermeabilidad total.
Area Impermeabilidad Total = 357699,54 [m?2] = 35,77 [ha]
- Método Racional

Con la informacién presentada en la Tabla 7.1 (anexos) se clasificaron las dreas por tipo de superficie (Tabla 3.22)
para determinar el coeficiente de escorrentia actual. El drea correspondiente a asfaltos se calculé como sigue:

Area Asfaltos = Area Impermeabilidad Total - Area Total Manzanas = 357699,54 - 266297,55 = 91401,99 [m2]
Aplicando la ecuacién (2.4) se determiné el valor del coeficiente de escorrentia:

288577, 80

20 L 0,81 11
357699, 54 0,8 (3.11)

C =

- Nimero de curva

Con la informacién presentada en la Tabla 7.2 (anexos) se clasificaron las dreas por tipo de zona y/o superficie (Tabla
3.23) para determinar el coeficiente de escorrentia actual.

Aplicando la ecuacién (2.17) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia:

(116,40 — 5755 + 50,80)>

= 5080 =
116,402 + 4116, 40:591712 — 50,80

0,78 (3.12)

3.4.3.2. Subcuenca pluvial 6 - Coeficiente de escorrentia anterior “C” = 0,74

Con la ayuda de las herramientas de AutoCad se determind el drea de impermeabilidad total.

Area Impermeabilidad Total = 423047,98 [m2] = 42,30 [ha]

- Método Racional
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Con la informacién presentada en la Tabla 7.3 (anexos) se clasificaron las areas por tipo de superficie (Tabla 3.22)
para determinar el coeficiente de escorrentia actual. El drea correspondiente a asfaltos se calculé como sigue:

Area Asfaltos = Area Impermeabilidad Total - Area Total Manzanas = 423047,98 - 293079,39 = 129968,59 [m2]

Aplicando la ecuacién (2.4) se determiné el valor del coeficiente de escorrentia:

_ 379110, 86
pr— 7’ pr— '1
¢ 123047,08 ~ 90 (3.13)

- Nimero de curva

Con la informacién presentada en la Tabla 7.4 (anexos) se clasificaron las dreas por tipo de zona y/o superficie (Tabla
3.23) para determinar el coeficiente de escorrentia actual.

Aplicando la ecuacién (2.17) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia:

(116,40 — 2980 4 50, 80)2

96,09

= 5080 =
116,402 + 4116, 40:596709 — 50,80

0,90 (3.14)

3.4.3.3. Subcuenca pluvial 31 - Coeficiente de escorrentia anterior “C” = 0,60

Con la ayuda de las herramientas de AutoCad se determind el drea de impermeabilidad total.

Area Impermeabilidad Total = 372425,12 [m2] = 37,24 [ha]

- Método Racional

Con la informacién presentada en la Tabla 7.5 (anexos) se clasificaron las areas por tipo de superficie (Tabla 3.22)
para determinar el coeficiente de escorrentia actual. El drea correspondiente a asfaltos se calculé como sigue:

Area Asfaltos = Area Impermeabilidad Total - Area Total Manzanas = 372425,12 - 305509,83 = 66915,29 [m2]

Aplicando la ecuacién (2.4) se determind el valor del coeficiente de escorrentia:

301316, 88

372425,12 0,81 (3.15)

C—
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- Nimero de curva

Con la informacién presentada en la Tabla 7.6 (anexos) se clasificaron las dreas por tipo de zona y/o superficie (Tabla
3.23) para determinar el coeficiente de escorrentia actual.

Aplicando la ecuacién (2.17) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia:

(116,40 — g% + 50,80)>

= 5080 =
116,402 + 4116, 40:590715 — 50,80

0,76 (3.16)

3.4.3.4. Subcuenca pluvial 6 y 31 - Coeficiente de escorrentia anterior “C” = 0,74

Con la ayuda de las herramientas de AutoCad se determind el drea de impermeabilidad total.
Area Impermeabilidad Total = 1091820,60 [m2] = 109,18 [ha]
- Método Racional

Con la informacién presentada en la Tabla 7.7 (anexos) se clasificaron las areas por tipo de superficie (Tabla 3.22)
para determinar el coeficiente de escorrentia actual. El drea correspondiente a asfaltos se calculé como sigue:

Area Asfaltos = Area Impermeabilidad Total - Area Total Manzanas = 1091820,60 - 716852,93 = 374967,67 [m2]

Aplicando la ecuacién (2.4) se determind el valor del coeficiente de escorrentia:

— 966923, 48
= 7’ = .1
¢ 1091820, 60 0,89 (8:17)

- Nimero de curva

Con la informacién presentada en la Tabla 7.8 (anexos) se clasificaron las dreas por tipo de zona y/o superficie (Tabla
3.23) para determinar el coeficiente de escorrentia actual.

Aplicando la ecuacién (2.17) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia:

(116,40 — §2%; + 50,80)*

" 116,402 + 42116, 400258 — 50,80

0,89 (3.18)
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3.4.3.5. Subcuenca pluvial 6 y 31 - Coeficiente de escorrentia anterior “C” = 0,80

Con la ayuda de las herramientas de AutoCad se determiné el area de impermeabilidad total.

Area Impermeabilidad Total = 1379195,10 [m?] = 137,92 [ha]

- Método Racional

Con la informacién presentada en la Tabla 7.9 (anexos) se clasificaron las areas por tipo de superficie (Tabla 3.22)
para determinar el coeficiente de escorrentia actual. El drea correspondiente a asfaltos se calculé como sigue:

Area Asfaltos = Area Impermeabilidad Total - Area Total Manzanas = 1379195,10 - 991954,88 = 387240,22 [m2]

Aplicando la ecuacién (2.4) se determiné el valor del coeficiente de escorrentia:

1255640, 25

C:1379195,10

=0,91 (3.19)

- Nimero de curva

Con la informacién presentada en la Tabla 7.10 (anexos) se clasificaron las dreas por tipo de zona y/o superficie
(Tabla 3.23) para determinar el coeficiente de escorrentia actual.

Aplicando la ecuacién (2.17) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia:

(116,40 — 2982 4 50, 80)2

96,65

= 5080 =
116,402 + 4116, 40:596765 — 50,80

0,91 (3.20)
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Tabla 3.22: Areas de igual impermeabilidad - Método Racional.

Subcuenca pluvial 6 - “C” anterior = 0,67

. . Area “A” Rango “C” “C” « ' « "
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C
Cobertura vegetal 66229,87 0,15 - 0,30 0,225 14901,72
Sin cobertura vegetal 360,64 0,35 - 0,60 0,475 171,30
Parqueaderos, patios, plazas 30550,24 0,90 - 0,95 0,925 28258,97
Cubiertas y/o tejados 169156,80 0,90 -1 0,950 160698,96
Pavimentos, asfaltos, calles 91401,99 0,90 - 0,95 0,925 84546,84
> 357699,54 288577,80
Subcuenca pluvial 6 - “C” anterior = 0,74
. . Area “A” Rango “C” “Q» A .
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C
Cobertura vegetal 23324.,47 0,15 - 0,30 0,225 5248,01
Sin cobertura vegetal 3696,76 0,35 - 0,60 0,475 1755,96
Parqueaderos, patios, plazas 34772,36 0,90 - 0,95 0,925 32164,44
Cubiertas y/o tejados 231285,80 0,90 -1 0,950 219721,51
Pavimentos, asfaltos, calles 129968,59 0,90 - 0,95 0,925 120220,95
> 423047,98 379110,86
Subcuenca pluvial 31 - “C” anterior = 0,60
. . Area “A” Rango “C” “C” « ' « "
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C
Cobertura vegetal 66203,70 0,15 - 0,30 0,225 14895,83
Sin cobertura vegetal 5644,68 0,35 - 0,60 0,475 2681,22
Parqueaderos, patios, plazas 5407,90 0,90 - 0,95 0,925 5002,31
Cubiertas y/o tejados 228253,55 0,90 -1 0,950 216840,87
Pavimentos, asfaltos, calles 66915,29 0,90 - 0,95 0,925 61896,64
> 37242512 301316,88
Subcuenca pluvial 6 y 31 - “C” anterior = 0,74
. . Area GAP Rango “C” “Q» A .
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C
Cobertura vegetal 75998,27 0,15 - 0,30 0,225 17099,61
Sin cobertura vegetal 9933,82 0,35 - 0,60 0,475 4718,56
Parqueaderos, patios, plazas 44583,53 0,90 - 0,95 0,925 41239,76
Cubiertas y/o tejados 586337,32 0,90 -1 0,950 557020,45
Pavimentos, asfaltos, calles 374967,67 0,90 - 0,95 0,925 346845,09
> 1091820,60 966923,48
Subcuenca pluvial 6 y 31 - “C” anterior = 0,80
. . Area “A” Rango “C” “C” « ' « "
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C
Cobertura vegetal 44317,12 0,15 - 0,30 0,225 9971,35
Sin cobertura vegetal 20017,66 0,35 - 0,60 0,475 9508,39
Parqueaderos, patios, plazas 106889,06 0,90 - 0,95 0,925 98872,38
Cubiertas y/o tejados 796588,59 0,90 -1 0,950 756759,16
Pavimentos, asfaltos, calles 411382,67 0,90 - 0,95 0,925 380528,97
> 1379195,10 1255640,25
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Tabla 3.23: Areas de igual impermeabilidad - Método Nimero de curva.

Subcuenca pluvial 6 - “C” anterior = 0,67

Grupo Hidrolégico del Suelo

Uso del Suelo Area [m?]
% CN Producto
Residencial 106880,06 29,88 97 2898
Cobertura vegetal - condiciones buenas 63581,56 17,78 61 1084
Parqueaderos, patios, plazas, techos 95835,93 26,79 98 2626
Pavimentos, asfaltos, calles 91401,99 25,55 98 2504
> 357699,54 100,00 9112
CN (ponderado) 91,12

Subcuenca pluvial 6 - “C” anterior = 0,74

Grupo Hidrolégico del Suelo

Uso del Suelo Area [m?]
% CN Producto
Residencial 190456,39 45,02 95 4292
Cobertura vegetal - condiciones buenas 6969,61 1,65 61 100
Cobertura vegetal - condiciones medias 1479,74 0,35 69 24
Parqueaderos, patios, plazas, techos 94173,66 22,26 98 2182
Pavimentos, asfaltos, calles 129968,59 30,72 98 3011
> 423047,98 100,00 9609
CN (ponderado) 96,09

Subcuenca pluvial 31 - “C” anterior = 0,60

Grupo Hidrolégico del Suelo

Uso del Suelo Area [m?]
% CN Producto
Residencial 172433,67 46,30 89 4121
Cobertura vegetal - condiciones buenas 37088,06 9,96 61 607
Parqueaderos, patios, plazas, techos 95988,10 25,77 98 2526
Pavimentos, asfaltos, calles 66915,29 17,97 98 1761
> 372425,12 100,00 9015
CN (ponderado) 90,15

Subcuenca pluvial 6 y 31 - “C” anterior = 0,74

Grupo Hidrolégico del Suelo

Uso del Suelo Area [m?]
% CN Producto
Residencial 280798,88 25,72 94 2424
Comercial 291377,14 26,69 96 2549
Cobertura vegetal - condiciones buenas 18427,42 1,69 61 103
Cobertura vegetal - condiciones medias 3708,41 0,34 69 23
Parqueaderos, patios, plazas, techos 122541,08 11,22 98 1100
Pavimentos, asfaltos, calles 374967,67 34,34 98 3366
> 1091820,60 100,00 9564
CN (ponderado) 95,64

Subcuenca pluvial 6 y 31 - “C” anterior = 0,80

Grupo Hidrolégico del Suelo

Uso del Suelo Area [m?]
% CN Producto
Residencial 16602,98 1,20 92 111
Comercial 740710,11 53,71 96 5176
Cobertura vegetal - condiciones buenas 12604,72 0,91 61 56
Cobertura vegetal - condiciones pobres 4787,66 0,35 79 27
Parqueaderos, patios, plazas, techos 193106,97 14,00 98 1372
Pavimentos, asfaltos, calles 411382,67 29,83 98 2923
> 1379195,10 100,00 9665
CN (ponderado) 96,65
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Finalmente, con las 4reas de aporte de los colectores definidas en el item 3.2.2 y con los coeficientes de escorrentia
calculados por cada método, se determiné el valor correspondiente para cada tramo del colector como se presentan
en las Tablas 3.24 y 3.25:

Tabla 3.24: Areas de aporte y coeficientes de escorrentia para la Calle Larga.

Coeficiente de escorrentia

Tramo Area de aporte [ha] “C” (M. Racional) “C” (M. Ntmero de Curva)

1 8,95 0,91 0,91
2 8,07 0,90 0,90
Total 17,01

Tabla 3.25: Areas de aporte y coeficientes de escorrentia para la calle Miguel Vélez.

Coeficiente de escorrentia

Tramo Area de aporte [ha] “C” (M. Racional) “C” (M. Nimero de Curva)

1 35,55 0,81 0,76
33,84 0,89 0,89
Total 69,39

3.4.4. Proyecciéon de los coeficientes de escorrentia

De la misma forma que en los estudios iniciales del Plan Maestro para la ciudad de Cuenca, a continuacién se
presenta una proyeccién “tentativa” de los valores del coeficiente de escorrentia para un periodo de disefio de 30
afios. La estimacién de cada uno de ellos se realizard tomando en consideracidn inicamente las zonas susceptibles a la
impermeabilizacidn del suelo; es decir, se analizara el tipo de zona y las 4reas propensas a modificaciones de diferente
tipo como la construccién de viviendas, edificios, parqueaderos, etc. El calculo de los coeficientes de escorrentia
proyectados se determinarad de igual manera con los Métodos Racional y Nimero de Curva.

3.4.4.1. Subcuenca pluvial 6 - Coeficiente de escorrentia actual “C” = 0,78

Los limites de esta zonas se describieron en la Tabla 3.7, en donde conjuntamente con los Planos 2 y 9 (anexos), se
observa que actualmente existen areas potenciales para la construccién de nuevas edificaciones. Las manzanas que
se consideraron susceptibles a estos cambios se pueden identificar en el Plano 3 (anexos) y son las siguientes: 37, 38
y 39 . Se puede apreciar ademds, que la extensa zona verde ubicada entre la interseccién de la Av. Huayna - Capacy
la calle Paseo 3 de Noviembre corresponde al Parque arqueoldgico y Ruinas del Pumapungo por lo que esta manzana
no se considerara como alterable.

Los cambios realizados consistieron en asumir que dichas areas presentardn un desarrollo similar a un drea actual
totalmente consolidada. Las Tablas 7.11 y 7.12 (anexos) presentan los cambios mencionados. Asi mismo, asumiendo
que dichas dreas seran totalmente impermeabilizadas, se elaboraron las Tablas 3.26 y 3.27 con la proyeccién del
coeficiente de escorrentia.

David Fernando Munioz Pauta 88



UNIVERSIDAD DE CUENCA

- Método Racional

Tabla 3.26: Areas de igual impermeabilidad (Subcuenca pluvial 6 - “C” actual = 0,78 - Método Racional).

. . Area “A” Rango “C” Heow o .
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 50
Cobertura vegetal 18595,15 0,15 - 0,30 0,225 4183,91
Sin cobertura vegetal 3478,66 0,35 - 0,60 0,475 1652,36
Parqueaderos, patios, plazas 44654,03 0,90 - 0,95 0,925 41304,97
Cubiertas y/o tejados 226351,56 0,90 - 1 0,950 215033,98
Pavimentos, asfaltos, calles 129968,59 0,90 - 0,95 0,925 120220,95
> 423047,98 382396,17

Aplicando la ecuacién (2.5) se determiné el valor del coeficiente de escorrentia:

382396, 17

¢= 423047, 98

=0,90 (3.21)

- Nimero de curva

Tabla 3.27: Areas de igual impermeabilidad (Subcuenca pluvial 6 - “C” actual = 0,78 - Método Niumero
de curva).

Grupo Hidrolégico del Suelo

Uso del Suelo Area [m?]
% CN Producto
Residencial 200834,95 47,47 92 4362
Cobertura vegetal - condiciones buenas 4234,67 1,00 61 61
Cobertura vegetal - condiciones medias 1479,74 0,35 69 24
Parqueaderos, patios, plazas, techos 86530,04 20,45 98 2004
Pavimentos, asfaltos, calles 129968,59 30,72 98 3011
> 423047,98 100,00 9462
CN (ponderado) 94,62

Aplicando la ecuacién (2.22) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia:

(116,40 — 5%5 + 50,80)*

= 5080 =
116,402 + 4116, 401@ — 50,80

0,87 (3.22)

3.4.4.2. Subcuenca pluvial 6 - Coeficiente de escorrentia actual “C” = 0,90

Los limites de esta zona se describieron en la Tabla 3.7, en donde conjuntamente con los Planos 2 y 9 (anexos), se
observa que las dreas susceptibles a cambios en su grado de impermeabilidad forman parte de lugares patrimoniales de
la ciudad, tales como el parque de San Blas, parque Luis Cordero y la zona del Barranco a orillas del rio Tomebamba.
A mas de ello, el coeficiente de escorrentia actual refleja que esta zona se encuentra dentro del rango para zonas
tedricamente impermeables (Tabla 2.2), por lo que el coeficiente de escorrentia no presentard cambio alguno en
los préximos afios. De igual forma, comparando con el valor obtenido por el Método Racional, se verifica que el
coeficiente de escorrentia proyectado serd en cualquier caso: “C" = 0,90.
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3.4.4.3. Subcuenca pluvial 31 - Coeficiente de escorrentia actual “C” = 0,76

Los limites de esta zona se describieron en la Tabla 3.7, en donde conjuntamente con los Planos 2 y 9 (anexos), se
verifica la existencia de dreas propensas a ser modificadas como consecuencia del desarrollo urbano. Las manzanas que
se consideraron susceptibles a estos cambios se pueden apreciar en el Plano 3 (anexos) y son las siguientes: 1, 3, 10,
13,19y 21. Las Tablas 7.13 y 7.14 (anexos) presentan los cambios realizados siguiendo las mismas consideraciones de
impermeabilizacién. En forma similar, se elaboré las Tablas 3.28 y 3.29 con la proyeccién del coeficiente de escorrentia.

- Método Racional

Tabla 3.28: Areas de igual impermeabilidad (Subcuenca pluvial 31 - “C” actual = 0,76 - Método Racional).

. . Area “A” Rango “C” Heow o s
Tipo de Superficie [m?] (recomendado) (media asumida) A7 x 5C
Cobertura vegetal 30814,38 0,15 - 0,30 0,225 6933,24
Sin cobertura vegetal 3145,06 0,35 - 0,60 0,475 1493,90
Parqueaderos, patios, plazas 67583,54 0,90 - 0,95 0,925 62514,77
Cubiertas y/o tejados 203966,86 0,90 -1 0,950 193768,51
Pavimentos, asfaltos, calles 66915,29 0,90 - 0,95 0,925 61896,64
> 372425,12 326607,06

Aplicando la ecuacién (2.5) se determind el valor del coeficiente de escorrentia:

_ 326607, 06
pr— 7’ pr— .2
¢ 372425, 12 0,88 (3.23)

- Namero de curva

Tabla 3.29: Areas de igual impermeabilidad (Subcuenca pluvial 31 - “C” actual = 0,76 - Método Nidmero
de curva).

Grupo Hidrolégico del Suelo

Uso del Suelo Area [m?]
% CN Producto
Residencial 236522,60 63,51 93 5920
Cobertura vegetal - condiciones buenas 16372,98 4,40 61 268
Parqueaderos, patios, plazas, techos 52614,25 14,13 98 1384
Pavimentos, asfaltos, calles 66915,29 17,97 98 1761
> 372425,12 100,00 9334
CN (ponderado) 93,34

Aplicando la ecuacién (2.22) se obtuvo el valor del coeficiente de escorrentia:

(116,40 — 5555 + 50,80)*

= 5080 =
116,402 + 4116, 401@ — 50,80

0,83 (3.24)
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3.4.4.4. Subcuenca pluvial 6 y 31 - Coeficiente de escorrentia actual “C” = 0,89

Los limites de esta zona se describieron en la Tabla 3.7, en donde conjuntamente con los Planos 2 y 9 (anexos),
se observa que las areas susceptibles a modificaciones, en términos del grado de impermeabilidad, son irrelevantes
respecto a la extensién total de la misma. Adicionalmente, analizando el coeficiente de escorrentia actual, se puede
concluir que dicho valor se encuentra dentro del rango maximo de impermeabilidad por lo que el coeficiente de
escorrentia proyectado, serd el mismo tanto para el Método Racional como el Nimero de curva: “C" = 0,89.

3.4.4.5. Subcuenca pluvial 6 y 31 - Coeficiente de escorrentia actual “C” = 0,91

Los limites de esta zona se describieron en la Tabla 3.7, en donde conjuntamente con los Planos 2 y 9 (anexos), se
observa que no existen dreas propensas a la impermeabilizacién, ya que esta zona constituye el centro histérico de
la ciudad de Cuenca (zona comercial totalmente saturada). El coeficiente de escorrentia proyectado serd el mismo
tanto para el Método Racional como el Nimero de curva: “C" = 0,91.

Por dltimo, a manera de resumen, se presenta la Tabla 3.30 con las proyecciones para cada subcuenca pluvial.

Tabla 3.30: Proyeccién de los coeficientes de escorrentia al aifio 2043.

ubcuenca Pluvia : . oeficiente de escorrentia actual (ano oeficiente de escorrentia proyectado
Sub Pluvial Area [ha] Tipo de Zona Coefici d t1: tual (ano 2013 Coeficiente d i; tad,
. Racional . Nimero de Curva, . Racional . Nimero de Curva,
“C” (M. Racional) “C” (M. Nd de C “C” (M. Racional) “C” (M. Nt de C
6 35,77 Residencial 0,81 0,78 0,90 0,87
42,30 Comercial 0,90 0,90 0,90 0,90
31 37,24 Residencial 0,81 0,76 0,88 0,83
6y 31 109,18 Mixta 0,89 0,89 0,89 0,89
137,92 Comercial 0,91 0,91 0,91 0,91
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3.5. DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE DISENO

El sistema de alcantarillado de la ciudad de Cuenca fue disefado aplicando el Método Racional tal y como se
menciond en el item 3.1.3. Para estimar el caudal actual en los colectores de estudio, se consideraran los coeficientes
de escorrentia calculados tanto con el Método Racional como el Niimero de curva a fin de comparar los resultados
obtenidos.

3.5.1. Intensidades de diseno

Las intensidades de disefio se obtendran a partir de las curvas IDF de la estacién Cuenca-Aeropuerto del afio 2004
(ETAPA, 20042%); adicionalmente, se propone comparar los valores obtenidos con las curvas IDF en el cantén Cuenca
del afio 2007 (Tobar Vladimir & Estrella Rafael, 20073°). A continuacién se describen los pardmetros de las ecuaciones
de intensidad para cada estacién:

3.5.1.1. Estacién Cuenca - Aeropuerto

De todas las estaciones existentes en el cantén Cuenca, la estacién del aeropuerto es la mas cercana al drea de
estudio; su ubicacién se presenta en la Tabla 3.31:

Tabla 3.31: Ubicacion de la Estacion Cuenca - Aeropuerto.

Estacion Coordenadas Altitud Cédigo Tipo Instituciéon
Latitud Longitud m.s.n.m
Cuenca Aeropuerto 78°59’44”  2°53’08” 2516 M-067 AR DAC

AR: Estacién Aerondutica.

La ecuacidn de intensidad para esta estacion es de la forma:

A

Donde:
| = Intensidad de lluvia [mm/h].
A, By C = Pardmetros.

t = Duracién de la lluvia [min].

Los parametros A, B y C de la ecuacién de intensidad se presentan en la Tabla 3.32, estos valores fueron obtenidos
del estudio “Andlisis y solucién al problema de escorrentia incontrolada para la ciudad de Cuenca” correspondiente
al Plan Maestro de la ciudad de Cuenca (II-ETAPA) (ETAPA, 200429).

Tabla 3.32: Valores de la ecuacion de intensidad para la Estacion Cuenca - Aeropuerto.

Periodo de Retorno | 5 [min] < t < 60 [min] | 60 [min] < t < 1440 [min] |
B |

[anos] | A | cC | A | B | C |
2 342,83 10,6405 3,10  2521,5 10,9989 45
5) 399,11  0,5992 3,00 3985,0 11,0273 45
10 436,25 0,5802 2,90  5113,2 1,0428 46

David Fernando Munioz Pauta 92



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En la seccidn de anexos se presenta la Tabla 7.15 con los valores generados con la ecuacién de intensidad. La Figura
7.18 (anexos) muestra las curvas IDF construidas a partir estos valores.

3.5.1.2. Estaciones de referencia para el cantén Cuenca

En el afio 2007, ETAPA llevé a cabo un estudio de las lluvias intensas en el cantén Cuenca, para ello, se consideraron
los registros de las siguientes estaciones: Ucubamba en ETAPA, Cancan, Saucay, Portete, Matadero en Sayausi,
Tarqui D.J Cumbre y Yanuncay en Pucan. Las estaciones mds cercanas a la ciudad de Cuenca, dentro del estudio
referido, son las de Ucubamba y Sayausi tal como lo muestra la Figura 3.103!:

Figura 3.10: Ubicacién de las estaciones existentes en el cantén Cuenca.

Las curvas IDF de la ciudad de Cuenca se obtuvieron mediante la interpolacién de los registros pluviométricos de las
estaciones Ucubamba y Sayausi. La ecuacién de intensidad es de la forma:

I=A{t+C)" (3.26)

Donde:
| = Intensidad [mm/h].

A y B = Pardmetros obtenidos por ajuste lineal de minimos cuadrados entre los logaritmos de la intensidad y los
logaritmos del tiempo.

C = Parametro obtenido maximizando el coeficiente de correlacién de la regresién lineal anterior.

t = Tiempo [min].

Los pardmetros A, B y C obtenidos por interpolacién se presentan en la Tabla 3.33 (Tobar Vladimir & Estrella Rafael,
20073%):
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Tabla 3.33: Valores de la ecuacién de intensidad para la ciudad de Cuenca (interpolada Ucubamba -
Sayausi).

Periodo (ie Retorno A ‘ B | C ‘
[anos]
2 1584,5 -0,93043 13,00
3 1746,7  -0,9288 13,40
5 1922,5 -0,92344 13,70
10 2169,3 -0,91715 14,10
15 2311,3 -0,91325 14,30
20 924283 -0,91182 14,50
25 2508,0 -0,90976 14,60
50 97574 -0,90345 14,90

En la seccién de anexos se presenta la Tabla 7.16 con los valores generados con la ecuacién de intensidad y La Figura
7.19 con las curvas IDF construidas a partir estos valores.

3.5.1.3. Calculo de la intensidad de diseno

La intensidad de disefio de los colectores estudiados se ha determinado siguiendo el criterio mencionado en el item
2.5.3, es decir, igualando la duracién de lluvia con el tiempo de concentracién. Para ello, se ha creido conveniente
establecer un tiempo referencial en los colectores de estudio. En las Tablas 3.13 y 3.14 se pueden observar los
tiempos de concentracién calculados con las ecuaciones acordes a las caracteristicas del drea de estudio; finalmente,
se ha optado por la ecuacién de la California Culvert Practice para el cdlculo de la intensidad de disefio, debido
principlamente a que dicha ecuacién fue empleada en el estudio “Andlisis y solucién del problema de escorrentia
incontrolada en la ciudad de Cuenca” correspondiente al Plan Maestro de la ciudad de Cuenca del 2004 (II-ETAPA)3°.

Cabe resaltar, que de los valores obtenidos con la ecuacién de la California Culvert Practice, se tomaron los menores
tiempos de concentracién para cada tramo de los colectores estudiados; debido a que éstos, generan las condiciones
mds desfavorables para el célculo de los caudales. La Tabla 3.42 muestra el tiempo de concentracién escogido para
el cdlculo de la intensidad de diseho:

Tabla 3.34: Tiempo de concentracidn para el area de estudio.

Colector Método T. [min] T, menor [min]
Calle Larga (Tramo 1) - . 14,18 14.18
Calle Larga (Tramo 2) California Culvert Practice 16,10 ’
Miguel Vélez 14,21 14,21
T. diseno 14,18

Una vez calculado el T, de disefio, se determind el periodo de retorno “T" siguiendo los siguientes criterios:

= Diseiio del sistema de alcantarillado de Cuenca.- En el item 3.1.3 se establecié que los colectores principales,
tanto en zonas comerciales como residenciales, deberan ser disefiados para un periodo de retorno de 10 anos.

= Tipo de via.- De acuerdo a la Tabla 2.10, para vias que garantizan la comunicacién basica de la ciudad, el
periodo de retorno minimo sera de 10 anos.

= Tipo de zona.- Analizando la Tabla 2.11, se definié que en zonas con alto valor histérico, zonas comerciales
y centros urbanos (similar al centro de la ciudad de Cuenca), se recomiendan periodos de retorno de 10 a 20
ahos.

= Tuberias.- De forma similar, en la Tabla 2.17, para tuberias con areas de drenaje mayor a 10 [ha], el periodo
de retorno a considerar serd de 10 afios (similar al colector de la Calle Larga).
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= Canales.- Finalmente, en la Tabla 2.18, para canales de seccién revestida en concreto y con areas de drenaje
menores a 1000 [ha], el periodo de retorno serd de 10 afios (similar al colector de la calle Miguel Vélez).

Una vez analizados los criterios anteriores, se ha establecido un periodo de retorno T = 10 [afios]. Con esta conside-
racién y conjuntamente con el tiempo de concentracién T, = 14,18 [min], se calcularon las intensidades de disefio
de acuerdo a las curvas IDF de las estaciones mencionadas en el item 3.5.1. La Tabla 3.35 presenta estos resultados
en donde la intensidad maxima obtenida, corresponde a la interpolacidn de las estaciones de Ucubamba y Sayausi:

Tabla 3.35: Intensidad de diseiio para los colectores de la calle Miguel Vélez y Calle Larga.

Ecuacién de intensidad Tc [min] T [afos] I [mm/h]
Cuenca - Aeropuerto 14.18 10 84,08
Interpolada Ucubamba - Sayausi ’ 101,20

Asi mismo, con el periodo de retorno de 10 anos y haciendo uso de la Tabla 2.3, se puede determinar el factor de
incremento para los coeficientes de escorrentia calculados en cada subcuenca pluvial. Por dltimo, siguiendo esta tabla
se puede concluir que no es necesario incrementar los coeficientes antes obtenidos y se puede continuar con el calculo
de los caudales de diseiio.

3.5.2. Caudal de diseno de la calle Miguel Vélez

Los factores que intervienen en la ecuacién del Método Racional fueron descritos en el item 2.4.4.1; los valores de
cada uno de ellos se resumen en la Tabla 3.36:

Tabla 3.36: Parametros para el calculo del caudal de disefio de la calle Miguel Vélez.

Coeficiente de escorrentia “C” Intensidad de disefio [mm/h] Area de aporte [ha]

M. Racional M. Nimero de Curva Cuenca - Aeropuerto Interpolada Ucubamba - Sayausi

0,81 0,76 35,55
0,89 0,89 84,08 101,20 33,84
Aplicando la ecuacién (2.4) se han obtenido los siguientes caudales de disefio:
“C” - Método Racional
Con el valor de intensidad de la estacién Cuenca - Aeropuerto:
0,81x84,08x35,55  0,89284,08x33, 84
= - : ’ ’ ’ — =6,73+ 7,03 = 13,76[m* 3.27
Q 360 + 260 T3 +7, , 76[m” /5] (3.27)
Con el valor de intensidad de la interpolacién de las estaciones Ucubamba y Sayausi:
0,812101,20235,55  0,892101, 20233, 84
Q=T SO, 00 G 0T S99 BT 8,10 + 8, 46 = 16, 56[m? /5] (3.28)

360 360
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“C” - Método Numero de Curva
Con el valor de intensidad de la estacién Cuenca - Aeropuerto:

_ 0,76284,08235,55  0,89784, 08133, 84

_ _ 3
260 560 = 6,314 7,03 = 13,34[m?/s] (3.29)

Con el valor de intensidad de la interpolacién de las estaciones Ucubamba y Sayausi:

~0,762101,20235,55 = 0,892101, 20233, 84

_ _ 3
20 550 = 7,60+ 8,46 = 16,06[m? /3] (3.30)

Q

Las Tablas 3.37 y 3.38 presentan un resumen con los caudales de disefio calculados por el Método Racional y Nimero
de curva respectivamente:

Tabla 3.37: Caudal de diseiio de la calle Miguel Vélez - Método Racional.

Estacion: Cuenca - Aeropuerto Interpolada Ucubamba - Sayausi

Tramo Q [m?/s] Q [m’/s]
. 6,73 8,10
7,03 8,46
Qtotal 13,76 16,56

Tabla 3.38: Caudal de disefio de la calle Miguel Vélez - Método Nimero de curva.

Estacion: Cuenca - Aeropuerto Interpolada Ucubamba - Sayausi

Tramo Q [m®/s] Q [m®/s]
. 6,31 7,60
7,03 8,46
Qtotal 13,34 16,06

3.5.3. Caudal de diseno de la Calle Larga

Los factores que intervienen en la ecuacién del Método Racional fueron descritos en el item 2.4.4.1; los valores de
cada uno de ellos se resumen en la Tabla 3.39:

Tabla 3.39: Parametros para el calculo del caudal de diseiio de la Calle Larga.

i 1o« . .~
Coeficiente de escorrentia “C Intensidad de disefio [mm/h] Area de aporte [ha]

M. Racional M. Nimero de Curva Cuenca - Aeropuerto Interpolada Ucubamba - Sayausi

0,91 0,91
0,90 0,90

8,95

84,08 101,20 8,07

Aplicando la ecuacién (2.4) se han obtenido los siguientes caudales de disefio:
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“C” - Método Racional y “C” - Método Namero de Curva

Debido a que los coeficientes de escorrentia determinados en el drea de aporte de la Calle Larga son iguales tanto en
el Método Racional como en el Método del Niimero de curva, los caudales de disefio seran los mismos a los calculados
a continuacion:

Tramo 1
Con el valor de intensidad de la estacién Cuenca - Aeropuerto:

~0,91284, 0828, 95
- 360

Q = 1,90[m?/s] (3.31)

Con el valor de intensidad de la interpolacién de las estaciones Ucubamba y Sayausi:

~0,912101,2028,95
- 360

Q = 2,29[m?/s] (3.32)

Tramo 2
Con el valor de intensidad de la estacién Cuenca - Aeropuerto:

~0,90284,08z8,07
a 360

Q =1,70[m?>/s] (3.33)

Con el valor de intensidad de la interpolacién de las estaciones Ucubamba y Sayausi:

~0,902101, 208, 07
a 360

Q =2,04[m?/s] (3.34)

La Tabla 3.40 presenta un resumen con los caudales de disefio calculados por el Método Racional y Niimero de curva:

Tabla 3.40: Caudal de diseiio de la Calle Larga - Métodos Racional y Nimero de curva.

Estacion: Cuenca - Aeropuerto Interpolada Ucubamba - Sayausi

Tramo Q [m?/s] Q [m?3/s]
1 1,90 2,29
2 1,70 2,04

3.5.4. Caudales proyectados

Con los coeficientes de escorrentia proyectados en la Tabla 3.30, se calcularon a su vez, los caudales esperados
para el afio 2043. El procedimiento de célculo es similar al seguido para el caudal de disefio actual y se presenta a
continuacién:
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3.5.4.1. Caudal proyectado de la calle Miguel Vélez

Los factores que intervienen en la ecuacién del Método Racional se resumen en la Tabla 3.41:

Tabla 3.41: Parametros para el calculo del caudal proyectado de la calle Miguel Vélez.

Coeficiente de escorrentia Intensidad de disefio [mm/h] Area de aporte [hal
“C” (proyectado) Cuenca - Aeropuerto Interpolada Ucubamba - Sayausi
0,83 35,55
0.87 84,08 101,20 33 84

Aplicando la ecuacién (2.4) se han obtenido los siguientes caudales de disefio:

Con el valor de intensidad de la estacién Cuenca - Aeropuerto:

~0,83z84,08235, 55 + 0,87x84,08x33, 84

_ _ 3
550 550 = 6,89+ 6,88 = 13, 77[m?/s] (3.35)

Q

Con el valor de intensidad de la interpolacién de las estaciones Ucubamba y Sayausi:

~0,832101,20235,55 = 0,87x101,20233,84

_ _ 3
550 550 = 8,30 + 8,27 = 16, 57[m? /] (3.36)

Q

La Tabla 3.42 presenta un resumen con el caudal proyectado:

Tabla 3.42: Caudal proyectado de la calle Miguel Vélez al aiio 2043.

Estacion: Cuenca - Aeropuerto Interpolada Ucubamba - Sayausi

Tramo Q [m?/s] Q [m®/s]
] 6,89 8,30
6,88 8,27
Qtotal 13,77 16,57

3.5.4.2. Caudal proyectado de la Calle Larga

Los factores que intervienen en la ecuacién del Método Racional son los mismos que la Tabla 3.39. Esto se debe al
hecho de que los coeficientes de escorrentia proyectados al afio 2043 corresponden a los actuales dentro del area de
aporte de este colector. De la misma forma, los caudales proyectados son los que se presentaron en la Tabla 3.40.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

Una vez concluido el célculo del coeficiente de escorrentia actual y los caudales de disefio, se resumen a continuacién
los resultados obtenidos en los items 3.4 y 3.5. Adicionalmente, se establecera la variacién de estos parametros con
los valores proyectados en el Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado para la ciudad de Cuenca de 1985.

4.1. Coeficientes de Escorrentia

Con referencia a los Planos CUE-ED-237 y CUE-FT-202 (anexos) y a los cilculos realizados en el item 3.4.3, se
elabord la Tabla 4.1 en la que se presenta los coeficientes de escorrentia anteriores (afio 1985 y proyeccién realizada
para el afio 2015) y los valores actuales obtenidos durante el presente estudio.

Tabla 4.1: Tabla comparativa de la variacién del coeficiente de escorrentia.

Subcuenca Pluvial Area [ha] Tipo de Zona Coeficiente de escorrentia anterior Coeficiente de escorrentia actual
# “C” (ano 1985) “C” (proyectado al afio 2015) “C” (M. Racional) “C” (M. Numero de Curva)
6 35,77 Residencial 0,43 0,67 0,81 0,78
12,3 Comercial 0,66 0,74 0,90 0,90
31 37,24 Residencial 0,35 0,60 0,81 0,76
— 109,18 Mixta 0,66 0,74 0,89 0,89
’ 137,92 Comercial 0,79 0,80 0,91 0,91

4.2. Caudales de Diseno

4.2.1. Caudal de diseno de la calle Miguel Vélez

A fin de comparar el caudal maximo a ser transportado por este colector, se analizé la Tabla 3.10, verificando que las
velocidades en algunos tramos del colector, superan el limite maximo permisible establecido en el item 2.6.6.2.1 (v
= 5 [m/s]). Las velocidades fueron obtenidas aplicando la ecuacién de Manning en funcién de la seccidn, coeficiente
de rugosidad y la pendiente de cada tramo del colector.

La Tabla 4.2 presenta los caudales mencionados y la capacidad maxima del colector; este valor se obtuvo aplicando
la ecuacién de la continuidad, en la que el drea transversal del colector, corresponde al promedio de las dreas de cada
tramo, mientras que para la velocidad, se calcularon los percentiles 5% y 95 % de este rango de valores ya que se
disponen de velocidades extremas superiores a los 10 [m/s]. Los tramos del colector con velocidades extremas son
los siguientes: Av. de las Américas hasta la calle Vega Mufioz, Mariscal Sucre hasta pasar por la calle Presidente
Cérdova.

Tabla 4.2: Tabla comparativa del caudal de diseio en la calle Miguel Vélez.

velocidad promedio Area promedio Caudal maximo Caudal actual Caudal proyectado
[m/s] [m?] [m?/s] [m?/s] [m?/s]
1 8,07 2,90 23,43 13,34 13,77

Tramo

4.2.2. Caudal de diseno de la Calle Larga

Siguiendo el procedimiento anterior, se verificd que las velocidades calciladas en la Tabla 3.8 se encuentran debajo
del limite maximo permisible; asi mismo, estas velocidades fueron obtenidas aplicando la ecuacién de Manning en
funcién de la seccidn, coeficiente de rugosidad y la pendiente de cada tramo del colector.

La Tabla 4.3 presenta los caudales mencionados y la capacidad maxima del colector; este valor se obtuvo aplicando
la ecuacidn de la continuidad, en la que el drea transversal y la velocidad del colector corresponden al promedio en
cada tramo. De la misma forma que en los calculos anteriores, el colector de la Calle Larga se dividird en los 2 tramos
antes definidos.
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Tabla 4.3: Tabla comparativa del caudal de diseio en la Calle Larga.

Tramo Velocidad promedio Area promedio Caudal maximo Caudal actual Caudal proyectado

[m/s] [m?] [m?/s] [m?/s] [m?/s]
1 3,46 0,55 1,91 1,90 1,90
2 4,12 1,02 4,20 1,70 1,70

5. CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION

5.1. Estudio comparativo de la variacion del coeficiente de escorrentia

Analizando la tabla 4.1, se puede comprobar que los coeficientes determinados por los Métodos Racional y Nimero
de curva, presentan un incremento notable respecto a los valores del afio 1985, e incluso, superan a la proyeccién
realizada para un periodo de 30 afios (1985 - 2015); estos resultados se ven justificados como consecuencia de la
urbanizacién en la ciudad de Cuenca durante los tltimos afios.

En la Tabla 4.1 se puede observar también, que los coeficientes de escorrentia actuales difieren entre los métodos
empleados para su calculo; sin embargo, esta diferencia se presenta (inicamente en zonas residenciales, en donde los
valores obtenidos con el Método Racional son mayores a los calculados con el Método del Nimero de curva.

Profundizando este anélisis, se ha comparado la metodologia propuesta y las suposiciones iniciales entre cada método,
concluyendo que la diferencia existente entre los coeficientes de escorrentia, radica primordialmente en que el Método
Racional no considera efectos de retencién temporal de agua (hasta la saturacién del suelo), asi como procesos de
infiltracidn y el grado de rugosidad superficial caracteristicos en los distintos tipos de cobertura del suelo; mientras
que, el Método del Nimero de curva, considera estos factores a través de la asignacidn del grupo hidroldgico del
suelo y otros parametros como las condiciones hidrolégicas, dreas impermeables conectadas al sistema de drenaje,
etc., logrando asi, estimar de una manera mas técnica el coeficiente de escorrentia, en lugar de emplear las tablas
usuales con los coeficientes de escorrentia recomendados para los distintos tipos de zonas y superficies presentes en
cuencas urbanas.

Por otra parte, para zonas comerciales y mixtas se obtuvieron resultados practicamente iguales, debido a que estas
zonas, presentan dreas de hormigén (patios, plazas, parqueaderos, etc.) y superfices destinadas a techos y/o cubiertas
cuyos coeficientes de escorrentia, tanto para el Método Racional como para el Nimero de Curva, son cercanos a la
unidad.

5.2. Estudio comparativo de los caudales de diseno

Con referencia a las Tablas 3.37, 3.38 y 3.40, en las que se presentan los caudales de disefio de los colectores de
estudio, se puede observar que el caudal maximo esperado se obtendrd aplicando el Método Racional y con los valores
de intensidad interpolados de las estaciones Ucubamba - Sayausi. Asi mismo, comparando los caudales obtenidos
entre cada método, no se aprecia una diferencia considerable ya que los coeficientes de escorrentia determinados en
las dreas de aporte de los colectores de estudio (Tablas 3.24 y 3.25) presentan valores similares entre si. De igual
manera, no existe mayor diferencia para los caudales generados con los coeficientes de escorrentia proyectados, razén
por la cual, este estudio comparativo se realizara en funcidn de los caudales actuales de disefo.

Con el estudio de los caudales obtenidos con la intensidad de disefo de las estaciones Cuenca - Aeropuerto y Ucubamba
- Sayausi, se puede apreciar una diferencia significativa entre cada uno de ellos. La razén principal se derivaba del
hecho que la intensidad de diseno, para la segunda estacidn, corresponde a un estudio global de las lluvias intensas
registradas para el cantén Cuenca, y por ende, se tendrin registros de precipitaciones aproximadas para la ciudad
de Cuenca; mientras que para la primera estacidn, los registros pluviométricos representan con mayor exactitud el
fendmeno de precipitacidn en la ciudad, ya que su ubicacidn, estd préxima a la zona de estudio. Con esta aclaracién,
se ha definido el caudal de disefio en base a los registros de precipitacion de la estacién Cuenca - Aeropuerto y los
coeficientes de escorrentia del Método Nidmero de curva.

Por dltimo, analizando la Tabla 4.2, se puede concluir que la seccién construida para el colector de la calle Miguel
Vélez es suficiente para transportar el caudal proyectado; teéricamente el colector estara trabajando al 60 % de su
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capacidad bruta, por lo que se ratifica, el sobredimensionamiento mencionado en la fase del Diagndstico del sistema
de alcantarillado de Cuenca en 1985 (Tabla 3.4). De la misma forma, analizando la Tabla 4.3, se puede concluir que
la seccién construida en el primer tramo del colector de la Calle Larga, se encuentra al limite de su capacidad (99 %
de su capacidad bruta), mientras que para el segundo tramo, el colector presenta una seccién adecuada y suficiente
para transportar el caudal proyectado (40 % de su capacidad). Las comparaciones realizadas siguen el criterio que los
colectores deben ser disefiados con una holgura del 18 % en relacién a la capacidad méaxima del colector (item 3.1.3).

5.3. Recomendaciones para el control de escorrentia en cuencas urbanas

Durante los dltimos afos, en paises como Estados Unidos y el Reino Unido, se han desarrollado varias técnicas de
drenaje urbano sostenible en términos de concientizacién y prevencién de riesgos y del control de caudales desde los
sitios de origen de escorrentia (Bolinaga Juan & Franceschi Luis, 1979'7). Dentro de las numerosas técnicas para
este propésito, se pueden citar: sistemas de infiltracién (pozos y zanjas), sistemas de captacidn y transporte (drenes
filtrantes, cunetas verdes y franjas filtrantes) y sistemas de almacenamiento (estanques de retencién y humedales
artificiales).

Sin embargo, las técnicas mencionadas, dificilmente pueden ser aplicadas en ciudades en donde no ha existido
una adecuada planificacién hidrdulica o cuando en ellas, se han subestimado los caudales de crecida en el disefo
sistemas de drenaje, especialmente, frente a riesgos de inundaciones y colapso de estructuras hidraulicas. En zonas
urbanisticamente desarrolladas, como la ciudad de Cuenca, las técnicas usuales para la evacuacion de la escorrentia,
no pueden ser aplicadas debido a problemas por falta de espacio y costos elevados en soluciones como la implantaciéon
de tanques de tormentas o estanques de almacenamiento.

Frente a esta problematica, se dispone de una técnica de drenaje sostenible, relativamente nueva y aplicable para la
ciudad de Cuenca. El control de la escorrentia a través de pavimentos permeables, permitira retrasar los efectos de
impermeabilizacidn de las superficies del suelo. En funcién de los resultados discutidos en el item anterior, se confirma
la necesidad de establecer normativas que regulen la construccién de parques, plazas, parqueaderos, etc., empleando
este tipo de pavimentos, los cuales, se basan en el principio de infiltracién y retencién de las escorrentias en el origen
del sistema.

El marco tedrico y el estudio detallado de esta técnica, puede ser consultado en diversos manuales y publicaciones
afines al tema de drenaje sostenible, sin embargo, éstas quedan fuera del alcance de la presente tesis, por lo que sola-

mente se citard como referencia, el estudio desarrollado para el control de escorrentias urbanas mediante pavimentos
permeables (Garcia Eduardo, 20113%).
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7. ANEXOS

Tabla 7.1: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 - “C" anterior = 0,67 - Método Racional).

Tabla 7.2: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 - “C" anterior = 0,74 - Método Racional).

Tabla 7.3: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 31 - “C” anterior = 0,60 - Método Racional).

Tabla 7.4: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 y 31 - “C" anterior = 0,74 - Método Racional).

Tabla 7.5: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6y 31 - “C" anterior = 0,80 - Método Racional).

Tabla 7.6: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 - “C" anterior = 0,60 - Método Niimero de
Curva).

Tabla 7.7: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 - “C" anterior = 0,74 - Método Niimero de
Curva).

Tabla 7.8: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 31 - “C" anterior = 0,60 - Método Ndmero de
Curva).

Tabla 7.9: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 y 31 - “C" anterior = 0,74 - Método Ndmero
de Curva).

Tabla 7.10: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 y 31 - “C" anterior = 0,80 - Método Nimero
de Curva).

Tabla 7.11: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 - “C" actual = 0,78 - Método Racional).

Tabla 7.12: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 6 - “C" anterior = 0,78 - Método Ndmero de
Curva)

Tabla 7.13: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 31 - “C" anterior = 0,76 - Método Racional).

Tabla 7.14: Areas constituyentes de cada manzana (Subcuenca pluvial 31 - “C" anterior = 0,76 - Método Niimero
de Curva).

Tabla 7.15: Valores de Intensidad de lluvia de la Estacién Cuenca - Aeropuerto (2004).

Tabla 7.16: Valores de Intensidad de lluvia interpoladas de las Estaciones Ucumbamba - Sayausi (2007).
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Tabla 7.15: Valores de Intensidad de lluvia de la Estacion Cuenca — Aeropuerto (2004).

T =2 aiios T =5 afios T =10 afios
t [ t I t
[min] [mm/h] min] [mmih] [min] [mmih]

5 90 5 115 5 132
10 66 10 86 10 99
15 b4 15 7 15 82
20 46 20 61 20 7
25 40 25 54 25 63
30 36 30 49 30 57
35 33 35 45 35 53
40 H 40 42 40 45
45 29 45 39 45 46
50 27 50 37 50 44
55 25 55 35 b5 M
60 24 60 33 60 39
65 23 65 32 65 38
70 22 70 30 70 36
75 21 75 29 75 34
80 20 80 28 a0 33
85 20 85 27 85 32
90 19 a0 26 90 30
95 18 95 25 95 25
100 17 100 24 100 28
105 17 105 23 105 27
110 16 110 22 110 26
115 16 115 22 115 26
120 15 120 21 120 25
125 15 125 20 125 24
130 14 130 20 130 23
135 14 135 19 135 23
140 14 140 19 140 22
145 13 145 18 145 21
150 13 150 18 150 21
155 13 155 17 155 20
160 12 160 17 160 20
165 12 165 16 165 19
170 12 170 16 170 19
175 12 175 16 175 18
180 1" 180 15 180 18
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Figura 7.1: Geologia del area de expansion urbana de Cuenca.
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Figura 7.2: Sistema de alcantarillado hasta 1968.
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Figura 7.7: Alcantarilla de descarga del caudal de alivio de la Calle Larga (Tramo 2).
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Figura 7.9: Empate de los colectores Calle Larga y Av. Huayna - Capac.
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Figura 7.11: Alcantarilla de descarga de los colectores de la Calle Larga y Hermano Miguel (Tramo 1).
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Figura 7.13: Colector de descarga del colector de la calle Miguel Vélez.
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Figura 7.14: Vista interior del colector de la calle Miguel Vélez.

Figura 7.15: Canal construido a la salida del colector de la calle Miguel Vélez.
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Figura 7.17: Empate del colector de la Av. 3 de Noviembre con el colector de la calle Miguel Vélez.
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