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RESUMEN

El cambio del uso de suelo y concretamente la urbanizacion se considera como uno de los
aspectos que favorecen las inundaciones debido a la impermeabilizacion que esta conlleva.
El método del Numero de la Curva es el mas utilizado para caracterizar las condiciones de
infiltracidbn que corresponden a cada ocupaciéon del suelo. El presente estudio pretende
determinar la influencia del nivel de detalle en la determinacién del Nimero de la Curva en el
calculo de la precipitacion efectiva en 6 zonas en la ciudad de Cuenca. Se estudiara la
influencia del cambio de ocupacion del suelo en la escorrentia superficial segun diferentes
escenarios. Se observé que existe una relacion inversa entre la diferencia porcentual entre la
precipitacion efectiva calculada con el Numero de la Curva con diferente nivel de detalle y la
duracién de la tormenta asi como una relacién inversa entre el periodo de retorno y dicha
diferencia porcentual. Se pudo comprobar que incrementos del 40% de areas impermeables
producen un incremento en la escorrentia superficial del orden del 65% para tormentas de 10

minutos de duracion.

PALABRAS CLAVES: Escorrentia, Numero de la Curva, Zonas urbanas, Cambio uso de

suelo.



ABSTRACT

The change of land use and particularly urbanization is considered as one of the aspects that
favour the floods due to waterproofing that this entails. The curve number method is most often
used to characterize the conditions of infiltration that correspond to land use. The present study
aims to determine the influence of the level of detail in the determination of the number of the
curve in the calculation of the effective precipitation in 6 zones in the city of Cuenca. The
influence of the change of land use in surface runoff based on different scenarios is studied.
We founded that there is an inverse relationship between the percentage difference between
the calculated effective precipitation with the number of the curve with different level of detalil,
and the duration of the storm, as well as an inverse relationship between the period of return
and the percentage difference. It was found that increases of 40% of impervious areas produce

an increase in surface runoff in the order of 65% for storms 10 minutes duration.

KEYWORDS: Runoff, Curve Number, Urban areas, Changing land use.



INTRODUCCION

El cambio del uso de suelo y concretamente la urbanizacién se considera como uno de los
aspectos que favorecen las inundaciones debido a la impermeabilizacion que esta conlleva,
por ende es necesario realizar un estudio de la influencia de la densidad espacial y cobertura
superficial en la escorrentia en zonas urbanas. En el presente trabajo de fin de Titulacién se
estudiara el efecto que tiene la escala en la escorrentia superficial, es decir el grado de detalle
con el cual se determina los pardmetros usados para caracterizar la infiltracion, segun cada
cobertura. EI método del NUumero de la Curva es el mas utilizado para caracterizar las
condiciones de infiltraciébn que corresponden a cada ocupacion del suelo. Por lo que se
pretende determinar la influencia del nivel de detalle en la determinacion del Numero de la
Curva en el célculo de la precipitacion efectiva en 6 zonas en la ciudad de Cuenca.
Adicionalmente se estudiara la influencia del cambio de ocupacion del suelo en la escorrentia

superficial segun diferentes escenarios en 2 de dichas zonas.

Conocer con detalle las caracteristicas de la infiltracién segun diferentes coberturas del suelo
es importante desde el punto de vista cientifico ya que la infiltracion se relaciona directamente
con el riesgo de inundacion al que esta expuesta una comunidad, asi como al riesgo de
movimientos de masa. La infiltracibn es uno de los factores que condiciona las tareas
agricolas, el disefio de sistemas de drenaje pluvial entre otros aspectos que influyen en la
calidad de vida de las personas. Por ello los resultados de la presente investigacion pueden

ser relevantes para municipios, Secretaria de Gestion de Riesgos, la Universidad, entre otros.

El objetivo general del presente trabajo de fin de titulacion es estudiar la influencia de la
densidad espacial y cobertura superficial en la escorrentia en zonas urbanas. Para ello se
seleccionaran 6 zonas con diferente grado de desarrollo urbano en la ciudad de Cuenca, se
definiran mediante el Numero de la Curva las caracteristicas de infiltracion de cada zona con
dos niveles de detalle, se determinara la precipitacion efectiva para cada nivel de detalle asi
como sus correspondientes caudales de crecida. Con la finalidad de estudiar el efecto del
cambio de ocupacion del suelo, se plantearan diferentes escenarios los cuales seran

evaluados en funcién de la escorrentia superficial.

Para el desarrollo del presente trabajo de fin de Titulacién se contara con el apoyo del grupo
de investigacién en Hidrologia y Climatologia del Departamento de Geologia, Minas e

Ingenieria Civil quienes facilitaran el acceso a bibliografia especializada, asesoramiento, etc.



El presente trabajo de fin de Titulacion cuenta con los siguientes capitulos:

Capitulo I: Estado del Arte: Se presenta una revision bibliografica de trabajos cientificos afines
publicados en revistas indexadas de alto impacto.

Capitulo Il: Materiales y Métodos: Se describe la metodologia empleada en el desarrollo del
presente trabajo de fin de Titulacion.

Capitulo Ill: Resultados y Discusién: se presentan los resultados obtenidos en el presente
trabajo de fin de Titulacién y se los contrasta con resultados reportados en la literatura.
Capitulo IV: Conclusiones y recomendaciones: se resumen los aspectos mas relevantes de

la investigacién realizada.



CAPITULO I:
ESTADO DEL ARTE



El suelo es un cuerpo natural y dinamico que desempefia numerosas funciones en los
ecosistemas terrestres (Schlichting, 1978; Blume, 1990; Doran & Parkin, 1994). En zonas
urbanas la impermeabilizaciébn con pavimento y edificaciones, sumada a la frecuente
compactacion de los suelos expuestos, limitan cuantiosamente la infiltracion, aumentando asi
la escorrentia y los riesgos de erosién e inundacion (Pedron et al., 2004; Gregory et al.,
2006).Comentario

La urbanizacién altera la fase terrestre del ciclo hidrologico, incrementando el volumen y la
velocidad del escurrimiento superficial, debido a la reduccion de la infiltracion en los suelos y
a la mayor eficiencia hidraulica de los elementos del drenaje para conducir las aguas de
tormenta (Campos, 1999). El efecto de la impermeabilidad debido a la urbanizacion, el cambio
de las caracteristicas hidrolégicas de una cuenca ha sido ampliamente estudiado (por ejemplo
Beighley et al., 2009; Han & Burian, 2009; Ravagnani et al., 2009). La reduccion de la
escorrentia superficial debida al incremento de areas forestales en zonas urbanas ha sido
reportada por Gill et al., (2007) y Wang et al., (2008). Varios factores, ademas de duracion de
la precipitacion, como por ejemplo, el espesor del suelo y su tipo, caracteristicas de humedad
del suelo, la pendiente, los techos, la posicién del techo y la direccion de la luz solar afectan
directamente al escurrimiento (Berndtsson, 2010). Se ha identificado ademas a la
urbanizacion como uno de los factores dominantes que contribuyen a las inundaciones en las
ciudades (Sreeja & Gupta, 2006; RIBA, 2011).

Una opcidn para hacer frente a estos problemas es facilitar in situ la infiltracién de aguas
pluviales reduciendo los volumenes vy flujos de escorrentia (Bean et al.,, 2007a; Scholz &
Grabowiecki, 2007; Collins et al., 2008), reduciendo el area de superficies impermeables,
utilizando sistemas de infiltracién de aguas pluviales como pavimentos permeables, zanjas de
infiltracion y césped (Dietz, 2007), incluso los jardines domésticos podrian contribuir a la
mitigacion de inundaciones (Cameron et al., 2012). Sistemas de drenaje sostenible basado
en cubiertas vegetadas, franjas filtrantes, cunetas verdes, estanques de retencion,
humedales, como los propuestos por Brander et al., (2004) y Villarreal et al., (2004), han

permitido una mayor reduccion de la escorrentia superficial.

Existen diferentes modelos para evaluar la relacion entre la infiltracion y las condiciones de
tipo y cobertura de suelo. Probablemente, el mas utilizado sea el método del Numero de la
Curva SCS-CN (Mishra & Singh, 2006; Sahu et al., 2007; Soulis et al., 2009). El método SCS-
CN, describe numéricamente una combinacién especifica de suelo, cobertura de suelo, su
tratamiento y su condicion de humedad antecedente para establecer la precipitacion efectiva

en una area determinada (Terzoudi et al., 2007 y Campos, 2011b).



El método del Numero de la Curva se ha aplicado exitosamente en el estudio de relaciones
lluvia escorrentia en cuencas no aforadas (Wang et al., 2012; Mishra et al., 2013). En estudios
de hidrologia urbana: para la determinacion el efecto de la ocupacion del suelo en la infiltracién
(Tirkey et al., 2013), para evaluar el riesgo de inundaciones (Hong & Adler, 2008; Awadallah

et al., 2015), para evaluacion de sistema de drenaje pluvial (Koehna et al., 2011).Comentario

En el presente estudio se pretende estudiar el efecto que tiene la escala para determinar el
Numero de la Curva y su relacidon con la escorrentia, para ello se analizaran diferentes
tipologias urbanas, se determinara la ocupacion espacial con alto nivel de detalle para calcular
la escorrentia aplicando el Namero de la Curva. En las zonas con bajo desarrollo urbanistico
se propondran escenarios de ocupacion de suelo para estudiar el efecto que los cambios de

ocupacion de suelo tienen en la escorrentia superficial.



CAPITULO II:
MATERIALES Y METODOS



2.1 Area de estudio.

La ciudad de Cuenca se encuentra al sur de la Republica del Ecuador en las coordenadas
2°90’ de latitud sur y 79°01’ de longitud oeste en su plaza central situada a 2550 msnm con
un area de 72 km?. Fue declarada patrimonio cultural de la humanidad por la UNESCO en
1999. Cuenca goza de un clima privilegiado por ubicarse dentro de un amplio valle andino con
una temperatura variable entre 7 a 15°C en invierno y, 12 a 25°C en verano pudiendo decir
que tiene un clima primaveral todo el afio lo que favorece a la siembra de flores y orquideas
gue se exportan a todo el mundo. Esta ciudad tiene una temperatura promedio de 15°C. La
ubicacién de la ciudad se ve beneficiada por la presencia de cuatro importantes rios que
atraviesan la urbe, el Tomebamba, el Yanuncay, el Tarqui y el Machangara, que se forman a
partir de las lagunas de origen glacial del Parque Nacional El Cajas ubicado a 30 km al oeste
de la ciudad. Cuenca es la tercera ciudad mas importante del Ecuador, después de Guayaquil
y Quito, con 365492 habitantes en el area urbana. La ciudad, particularmente en su zona
histérica y central, conserva su disefio en cuadras perpendiculares. Su Centro Histérico esta
compuesto por una ciudad de aires coloniales, pues la mayoria de sus atrayentes
construcciones provienen del siglo XIX. Hay también algunas edificaciones del siglo XVIIl,
como por ejemplo los dos conventos de clausura, el de ElI Carmen y el de la Inmaculada
Concepcion, y algunas casas particulares; el conjunto estd constituido por 26 edificios de
valor monumental, 602 de valor arquitecténico y 830 de valor ambiental. Segun el documento
de la UNESCO, en el centro de la ciudad se ubican trascendentales vestigios historicos:
museos e iglesias antiguas (como la Catedral de la Inmaculada Concepcion, una de la mas
grandes de Ameérica, y otras que datan de los siglos XVI y XVII), calles adoquinadas y casas
con fachadas de forma republicana que demuestran predominios arquitectonicos europeos.
La ciudad es ademas conocida como la "Cuenca de los Andes" o la "Atenas del Ecuador" por
ser la ciudad de origen de varios poetas y personalidades histéricas (GADM-CC. 2014).

La ubicacion de la ciudad se presenta la figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la ciudad de Cuenca

Fuente: INEC
Elaboracion: Propia

2.2 Tipologias urbanas (zonas de estudio)

Dentro de la ciudad de Cuenca existen diferentes tipologias de asentamientos urbanos. Uno
de los factores que influye al aumento de la cobertura superficial se debe al continuo
crecimiento de la poblacién ya que de acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda (CPV)
2010 se tiene una proyeccion de poblacion para la ciudad de Cuenca hasta el afio 2030 con

una tasa de crecimiento anual del 0.02 para la zona urbana.

Tabla 1. Crecimiento poblacional

AREA CANTONAL CENSO ANOS DE PROYECCION Tasa de
(urbana y rural) 2001 2010 2015 2020 2025 2030 |crecimiento
Area urbana (Cuenca) 278995 | 331888 | 365492 | 402498 | 443251 | 488131 0.02
Area rural (parroquias rurales)| 138637 | 173697 | 191284 | 217778 | 248658 | 284677 0.03
Total cantonal 417632 | 505585 | 556776 | 620276 | 691909 | 772808

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) 2010

Elaboraciéon: Propia
El indice de crecimiento poblacional de la ciudad de Cuenca ha incidido directamente en su
desarrollo urbanistico presentandose diferentes tipos de cobertura superficial de alta, media
y baja densidad. Al igual que en otras ciudades, en los ultimos afios, ha habido una tendencia
acelerada para el incremento de &reas impermeables en zonas residenciales, dando lugar a
un aumento de la escorrentia superficial (Foltyn, 2011; Christiansson, 2012; Persson et al.,
2012).

En el presente estudio, 6 zonas con diferentes tipologias urbanas, y por ende con distintas

caracteristicas de infiltracion, fueron seleccionadas: Su ubicacion se presenta en la figura 2.
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Figura 2: Zonas seleccionadas de la ciudad de Cuenca para ser analizadas
Fuente: Google Earth
Elaboracion: Propia

Zona 1.

Este lugar se encuentra en las coordenadas 2°92’ de latitud sury 79°04’ de longitud oeste con
una altura de 2587 msnm, esta zona tiene un area de 10.88 hectéreas, y se caracteriza por
presentar casas unifamiliares, con calles pavimentadas y areas verdes que cubren no mas del

40% del &rea total este porcentaje se debe a que existen amplias zonas no edificadas.

Figura 3: Zona 1

Fuente: Google Earth

Elaboracion: Propia
Zona 2.
Este lugar es parte del centro historico de la ciudad de Cuenca en las coordenadas 2°89’ de
latitud sur y 79°00’ de longitud oeste con una altura de 2550 msnm, y cuenta con un area de

10.55 hectareas. Es una zona muy impermeable conformada por edificios, casas
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patrimoniales, la Catedral, patios y vias pavimentadas. Las areas verdes, equivalentes a un
10% de la superficie total, la constituyen el parque Calderdn y los jardines interiores de

algunas viviendas.

Figura 4: Zona 2
Fuente: Google Earth
Elaboracion: Propia

Zona 3.

Este lugar se encuentra en uno de los lugares més altos de la ciudad de Cuenca en las
coordenadas 2°86’ de latitud sur y 79°03’ de longitud oeste con una altura de 2800 msnm,
ocupando un area de 4.96 hectareas. Este sitio es una combinacion de una zona residencial
con un alto grado de impermeabilidad debido a que se encuentra cubierto en un 90% de
pavimento y viviendas, junto a esta zona residencial se encuentra un barrio con pocas

viviendas y gran cantidad de areas verdes.

Figura 5: Zona 3
Fuente: Google Earth
Elaboracion: Propia
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Zona 4.

Este lugar se encuentra junto al Rio Tomebamba en las coordenadas 2°89 de latitud sur y
79°03’ de longitud oeste con una altura de 2577 msnm. Esta zona tiene un &rea de 4.51
hectéreas, se caracteriza por ser un lugar residencial que cuenta con un parque privado,

algunas viviendas también cuentan con pequefios jardines ocupando un 30% del area total.

Figura 6: Zona 4
Fuente: Google Earth
Elaboracion: Propia

Zonas.

Este lugar es el parque industrial de la ciudad de Cuenca se encuentra en las coordenadas
2°89’ de latitud sur y 78°98’ de longitud oeste con una altura de 2493 msnm, y tiene un area
de 10.51 hectéreas, en esta zona se genera una gran cantidad de escorrentia superficial

debido a que se encuentra en su totalidad cubierto por material impermeable.

Figura 7. Zona 5
Fuente: Google Earth
Elaboracién: Pronia
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Zona 6.

Esta zona cuenta con poca densidad poblacional y gran cobertura vegetal (equivalente al 85%
del area total), no cuenta con calles pavimentadas y se encuentra a 2°92’ de latitud sur y
79°03’ de longitud oeste con una altura de 2643 msnm, esta zona tiene un area de 12.73

hectéreas, este lugar cuenta con una gran pendiente que facilita la escorrentia superficial.

N 4
Gobaqlekar
Sl

)

Figura 8: Zona 6
Fuente: Google Earth
Elaboracién: Pronia

2.3 Namero de la Curva.

El método SCS-CN es muy utilizado para el célculo de la escorrentia superficial directa para
los diferentes tipos de densidad urbana. El método SCS-CN se basa en estudios empiricos
aplicables a cuencas pequefias y no aforadas (Garen & Moore, 2005), y calcula sélo la
escorrentia superficial directa. No tiene en cuenta la escorrentia causada por los altos niveles

de agua subterranea y el flujo base.

La retencion del agua se convierte en un Namero de la Curva adimensional que va desde 0
(sin escurrimiento) a 100 (escorrentia total) (NRCS, 1986). Las superficies altamente
impermeables, por ejemplo asfalto y concreto, donde la gran mayoria de la precipitacion se
convierte en escorrentia superficial, se establece asi un nimero de la curva de por ejemplo
98, para la cubierta vegetal, por ejemplo, la hierba de césped, cubierta de arboles (verano),
etc., se toma un NUmero de Curva de 25 a 80, en funcion de la textura del suelo (es decir, se
toma valores mas bajos para suelos como arena y valores altos para suelos con un alto
contenido de arcilla). El método SCS-CN clasifica los suelos en cuatro grupos diferentes: (A)

muy permeable, (B) permeable, (C) impermeable, y (D) muy impermeable.
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Para el presente estudio se utilizan imagenes tomadas de Google Earth que presentan alta
resolucion para el area en estudio. Empleando AutoCAD se procedio a digitalizar en pantalla
las zonas correspondientes a techos, viviendas, calles, aceras, jardines, parques y zonas no
edificadas. Se determing el area de cada una de las zonas de estudio determinandose los

porcentajes presentes segun cada cobertura.

Se tomaron muestras de suelos las que han sido ensayadas en laboratorio aplicando las
normas AASHTO obteniéndose el andlisis granulométrico (AASHTO T- 27), limite liquido
(AASTHO T-89), indice de plasticidad (AASTHO T-89), limite plastico (AASHTO T-90),
contenido de humedad (AASHTO T- 265), para finalmente clasificar al suelo dentro de una de

las categorias de grupo hidroldgico de suelo segin AASHTO M-145.

Empleando las tablas incluidas en la literatura (Monsalve, 2009; Chow, 1994; Aparicio, 1989),
se procedi6 a calcular el Namero de la Curva para cada una de las combinaciones de suelo
cobertura identificadas, calculandose finalmente un Numero de Curva para cada zona
mediante un promedio ponderado, considerando el porcentaje de superficie ocupado por cada
combinacioén. A este se lo ha denominado Numero de la Curva Detallado (CND).

Para fines de comparacion se determin6 el CN correspondiente a cada zona, sin considerar
el detalle de su composicion espacial, sino considerando a cada zona como comercial,
industrial y area urbana residencial por tamafio promedio de lote segun el caso. A este se lo

ha denominado Numero de la Curva Generalizado (CNG).

Para el presente estudio se consider6 la condicion de humedad antecedente (AMC Il) que

indica el grado de saturacién del suelo en condicién normal como lo explica Monsalve (2009).

2.4 Intensidad de precipitacion

Las intensidades de precipitacion para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios se
determinaron empleando las ecuaciones propuestas por Rodriguez (1999) que divide al area

de estudio en dos zonas de intensidad.

Zona de intensidad A:
5< 60 min: 1=137.27*t 22153 *|qtr (1)

60> 1440 min: 1=578.56*t 08730 *|dtr )
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Zona de Intensidad B:
5< 60 min: 1=138.01*t04482*|gtr

60> 1440 min: 1=614.13*t08935|gtr

Tr 25 afos: Idtr = 3.0
Tr 50 afios: Idtr = 3.35
Tr 100 afos: Idtr = 3.58

En donde:
I: Intensidad en (mm/h).
t: Tiempo en (minutos).

Tr: Tiempo de retorno (afios).

Idtr: Parametro adimensional para cada periodo de retorno. Comentario

La ubicacién de las zonas de intensidad se presenta en la figura 9

(3)

(4)

Figura 9. Zonas de intensidades para la ciudad de Cuenca
Fuente: Google Earth
Elaboracion: Propia

Con el célculo de las intensidades se puede obtener las precipitaciones de cada zona de

estudio, con estas precipitaciones y los CN ponderados que calculamos podemos obtener las

precipitaciones efectivas, para este calculo Aparicio, (1989) propone la siguiente ecuacion:

16



En donde:
P: Altura de lluvia total en (cm).

Pe: Altura de lluvia efectiva en (cm).

2.5 Caudales de crecida

Se calcul6 el hidrograma unitario para cada zona de estudio, empleado el método
desarrollado por SCS, aplicando las siguientes ecuaciones que las podemos obtener de

Aparicio, (1989):

En donde:

Qp: Caudal pico en (m?h).

tp: Tiempo pico en horas.

th: Tiempo base en horas.

de: Duracion efectiva en horas.

tr: Tiempo de retraso en horas.

508
CN
2032

P-
Pe= (

Qp= O.2i)pS*A
o=+,
t,=2.67"t,
de=2,/t.
t,=0.6*,

tc=0.000325*%77 x5 0-3%

tc: Tiempo de concentracion en horas.

L: Longitud del cauce principal en metros.

S: Pendiente en m/m.
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2.6 Andlisis de escenarios

Considerando que las zonas 3 y 6 aun no han alcanzado el grado maximo de desarrollo
urbano, se considerd oportuno analizar la posible variacion de la escorrentia superficial
conforme cambia la ocupacion del suelo, para ello se plantearon los siguientes escenarios,
para la zona 3: 10% de incremento de &rea impermeable, 15% de incremento de area
impermeable, 20% de incremento de area impermeable y 25% de area impermeable; para la
zona 6: 10% de incremento de &rea impermeable, 20% de incremento de area impermeable,
30% de incremento de area impermeable y 40% de incremento de area impermeable.
Empleando estos escenarios y el CND se determind la precipitacion efectiva, de esta manera
se puede analizar el efecto del cambio de ocupacién del suelo en la escorrentia segun varios

escenarios.
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CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION.
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En la figura 10 se presentan las diferentes coberturas identificadas en cada zona. En la figura
11 se incluyen las areas segun cada cobertura y su correspondiente porcentaje de ocupacion.

Viviendas === \/ias pavimentadas Vias sin pavimentar s
Aceras Galpones industriales m——"

Figura 10. Tipos de cubierta superficial para cada zona de estudio
Fuente: Google Earth
Elaboracion: Propia
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ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

Calles de
rava
Jha
Calles "
pavimentadas

(3.35 ha)
32%

ZONA 4 ZONA 5
ZONA B
Cal_les sin

condicion

regular
(11.26 ha)
89%

Figura 11. Porcentajes y areas de las cubiertas superficiales para cada zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 11 se puede apreciar que en la zona 1 los espacios abiertos en condicion pobre
son los que mayor porcentaje de area ocupan con un 37%, mientras que las calles
pavimentadas tienen menor porcentaje de area con un 28%. En la zona 2 la mayor cobertura
la presentan los techos de las viviendas del centro historico con un 59% y el parque Calderon
es la unica &rea verde ocupando tan solo un 9%. La zona 3 tiene un mayor porcentaje de
areas verdes de condicion buena con un 44%, esta zona tambien hay calles sin pavimentar
gue ocupan el menor porcentaje (9%). Mientras que en la zona 4 los porcentajes de cubierta
superficial son muy similares con un 33% de espacios abiertos y un 37% de techos de
viviendas. En la zona 5 no exsisten zonas permeables ya que el suelo esta ocupado por
galpones industriales, calles y parqueaderos pavimentados. La zona 6 es un lugar donde
predomina los espacios abiertos ocupando casi toda la superficie con tan solo un 6% de
viviendas.

En la tabla 2 se resumen los porcentajes de tipos de coberturas segun el grado de
impermeabilidad. En esta se puede apreciar que en la zona 1 las cubiertas impermeables casi
duplican a las superficies que tienen mayor capacidad de infiltracién caso similar al que se

presenta en la zona 4. En las zonas 2 y 5 el porcentaje de areas impermeables supera
21



ampliamente al de las zonas permeables en una relacion de hasta 100 a 1. El caso contrario
se presenta en la zona 6 en la que las superficies permeables superan a las impermeables en
una proporcion similar. En la zona 3 se observa que las superficies permeables e

impermeables se reparten en similares proporciones.

Tabla 2. Porcentajes de permeabilidad e impermeabilidad de cada zona

Lugar de estudio|Tipo de coberturalPorcentaje (%)|Densidad

permeable 37.02

zona 1 impermeable 62.98 MEDIA
permeable 8.92

zona 2 impermeable 91.08 ALTA
permeable 50.73

zona 3 impermeable 49.27 BAJA
permeable 32.97

zona 4 impermeable 67.03 MEDIA
permeable 0.00

zona 5 impermeable 100.00 ALTA

ona 6 . permeable 93.53 BAJA
impermeable 6.47

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 3 se presenta el resumen de la clasificacion de suelos segun la Normativa AASHTO
y su equivalencia segun el grupo hidrol6gico de suelo, en la que se puede apreciar que en las
5 primeras zonas se encontraron suelos limo — arcillosos, mientras que la zona 6 es un suelo
arcilloso con presencia de limos, para determinar el SCS-CN el suelo se clasifica en tipo C

(suelos impermeables).
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Tabla 3. Clasificacion del Suelo

. Grupo Hidrolégico del Suelo
Lugar de | Clasificacion de Suelo ——
estudio segun AASHTO Textura del Suelo po de
Suelo
zonal A5 Suelos Limo-Arcillosos C
zona 2 A-5 Suelos Limo-Arcillosos C
zona 3 A-5 Suelos Limo-Arcillosos C
zona 2 A-5 Suelos Limo-Arcillosos C
zona b A-5 Suelos Limo-Arcillosos C
ona 6 AT7-6 Suelo Ar_cﬂlosq con c
presencia de limos

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4 se muestra el célculo del NUumero de la Curva Detallado (CND) para cada zona
de estudio para ello se toma en cuenta la cobertura superficial y el grupo hidrolégico del suelo.
En todos los casos se considerd que las zonas impermeables tales como calles pavimentadas,
techos de viviendas son altamente impermeables por lo que se asumid un Nimero de la Curva
de 98 las demas coberturas presentaron valores del Nimero de la Curva entre 74 y 89 en
funcién de su permeabilidad. Los valores del CND correspondientes a cada zona variaron
entre 80.7 y 98 pudiendo observarse que es la zona 6 la que presenta los menores valores
debido a la gran cantidad de espacios verdes, a diferencia de la zona 5 que presenta el mayor

valor ya que al ser un pargue industrial no contiene espacios verdes significativos.
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Tabla 4. Calculo del CN Ponderado para cada zona

Tipo de cobertura Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona s Zona 6
Calles Pavimentadas 98 98 98 98 98 -
Calles sin pavimentar - - 89 - - 89
Techos de viviendas 98 98 98 98 - 98
Espacps_,,ablertos en 79 i ] 79 ) 79

condicion reqular
Pargues en condicién

- 86 - - - -
pobre
Espacios abiertos en
" - - 74 - - -
condicion buena
Parqueaderos
) - - - - 98 -
pavimentados
Galpones industriales - - - - 98 -
CND 91.0 96.8 86.8 91.7 98.0 80.7
CNG 90 94 86 90 91 82

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente en la tabla 4 se han incluido los valores del Numero de la Curva Generalizado
(CNG) clasificando a cada zona como comercial, industrial y area urbana residencial por
tamafio promedio de lote. El CNG varia entre 82 y 94. Las diferencias entre el CND y el CNG
son relativamente bajas siendo de alrededor del 3%, el maximo valor se observa en la zona 5

en la que la diferencia es del orden del 7%, atribuible a que los valores del CNG son valores

medios medidos en diferentes zonas industriales.

En la figura 12 se presentan las curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia para toda el
area de estudio para 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno en esto se puede observar la

relacion inversa entre la intensidad y la duracién, asi como la relacion directa entre la

intensidad y el periodo de retorno para una duracion determinada.
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En las figuras 13, 14 y 15 se presentan los valores de la precipitacion efectiva calculados
empleando el CND y CNG para los 25, 50 y 100 afios de periodo de retorno en las 6 zonas
analizadas. La magnitud de la precipitacion efectiva incrementa con la duracion de la tormenta.
Se puede observar que para un periodo de retorno de 25 afios los mayores niveles de
precipitacion efectiva se presentan en la zona 5 que es la que tiene una mayor superficie
impermeable, alcanzando un valor maximo de 6.08 cm para una duracion de 24 horas; en
tanto que la zona 6 es la que registra los menores valores con 3.02 cm en 24 horas debido a
la gran cantidad de superficie permeable que esta presenta. En las zonas de la 1 ala 5 se
observa que la precipitacion efectiva calculada empleando el CND es mayor que la calculada
empleando el CNG. En la zona 6 sucede el caso contrario. Se considera que las escalas
utilizadas para calcular el Numero de la Curva originan dicha diferencia. EI comportamiento
observado para 25 afios es similar al que se produce para 50 y 100 afios incrementandose

l6gicamente la magnitud de la precipitacion efectiva.

Las zonas urbanas de mayor densidad de viviendas (zonas 1, 2, 4 y 5) generan mas
escorrentia superficial que las zonas de baja densidad. A medida que aumentaba la
precipitacion, la escorrentia superficial también se incrementé en todas los zonas urbanas. Sin
embargo, debido al tipo de suelo limo- arcilloso, el escurrimiento superficial en zonas de baja

densidad es significativo.
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ZONA 1 ZONA 2
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O 3.00 ) .
= 3.00
o 1.00 - I o 1.00 l
0.00 1 44 0.00
10 60 300 720 300 720 144
Peconun CND 0.62 1.68 2.87 3.72 4.35 4.91 PeconunCND 1.37 276 4.14 5.08 577 6.37
Pe con unCNG 0.54 155 2.71 3.53 4.15 4.70 Peconun CNG 0.92 2.16 3.47 437 5.03 5.62
DURACION (MIN) DURACION (MIN)
ZONA 3 ZONA 4
m Pe con un CND Pe con un CNG m Pe conun CND Pe con un CNG
388 6.00
- S a0
= . s .
o 23 O 300
w 1.50 w 2.00
1.00 1.00
0.50 I : =
0.00 = 144 0.00
10 60 300 720 10 300 720 144
Peconun CND 0.34 1.18 2.21 2.97 3.55 4.07 PeconunCND 0.68 1.79 3.01 3.88 4.52 5.08
Pe conun CNG 0.18 0.83 1.71 2.38 2.91 3.38 Peconun CNG 054 155 271 353 4.15 470
DURACION (MIN) DURACION (MIN)
ZONA 5 ZONA 6
=Pe conun CND = Pe con un CNG ®mPeconun CND = Pe conunCNG
7.00 3.50
6.00 3.00
< 5.00 < 2.50
5 4.00 5 200
e 3.00 ht 1.5
g 2.00 & 1.00
1.00 I 0.50 l
0.00 144 0.00 = 144
60 300 720 10 300 720
Pe conun CND 1.72 3.37 5.03 5.06 5.61 6.08 Peconun CND 0.11 0.66 1.45 2.08 2.57 3.02
Pe conun CNG 0.71 1.98 3.42 3.45 3.94 4.38 Peconun CNG 0.15 0.75 159 224 275 3.22
DURACION (MIN) DURACION (MIN)

Figura 13. Precipitaciones efectivas con un CND y un CNG para un TR de 25 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Precipitaciones efectivas con un CND y un CNG para un TR de 50 afios
Fuente: Elaboracion propia

28



ZONA 1 ZONA 2

m Pe con un CND Pe con un CNG m Pe con un CNG Pe con un CNG
7.00 9.00
6.00 8.00
7.00
< 5.00 = 6.00
o 4.00 ) 5.00
g_J 3.00 E 4.00
2.00 3.00
2.00
0.00 0.00
300 720 '3 300 720 '3
Peconun CND 0.88 2.25 3.73 4.77 554 6.22 Peconun CNG 1.74 3.43 5.09 6.22 7.04 7.76
Pe conun CNG 0.79 2.09 3.54 456 5.32 6.00 Peconun CNG 1.25 2.79 4.38 5.47 6.27 6.97
DURACION (MIN) DURACION (MIN)
ZONA 3 ZONA 4
m Pe con un CND Pe con un CNG ®m Pe conun CND Pe con un CNG
6.00 7.00
5.00 6.00
s 4.00 s 500
g 3.00 e 4.00
E ’ g_J 3.00
2.00
2.00
1.00 I 1.00 I
0.00 0.00
60 300 720 ‘34 300 720 o
Peconun CND 0.54 1.66 2.98 3.93 4.66 5.30 PeconunCND 0.96 2.37 3.89 494 572 6.41
Peconun CNG 0.32 1.23 2.39 3.26 3.92 452 PeconunCNG 0.79 2.09 354 456 5.32 6.00
DURACION (MIN) DURACION (MIN)
ZONA 5 ZONA 6
m Pe con un CND Pe con un CNG ®m Pe conun CND Pe con un CNG
8.00 5.00
7.00 4.50
4.00
. 6.00 - 350
g 5.00 % 3.00
o 4.00 o 2.50
o 3.00 o 2.00
1.50
2.00 100
o | 0% = l
60 300 720 ‘34 10 300 720 '3
PeconunCND 2.14 4.13 6.11 6.14 6.80 7.36 Peconun CND 0.23 1.02 2.08 2.90 3.53 4.10
Peconun CNG 1.01 2.62 4.40 4.43 5.04 5.57 PeconunCNG 0.28 1.13 2.25 3.10 3.75 4.34
DURACION (MIN) DURACION (MIN)

Figura 15. Precipitaciones efectivas con un CND y un CNG para un TR de 100 afios
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 16 se presenta la relacién entre la diferencia porcentual, entre la precipitacion
efectiva calculada empleando el Numero de la Curva Detallado (CND) y el Numero de la Curva
Generalizado (CNG), la duracion de la tormenta y su periodo de retorno. Se puede observar
que las mayores diferencias se producen cuando la duracion de la tormenta es baja
alcanzando los mayores valores en la zona 5 los que son del orden del 60% para 25 afios de
periodo de retorno, a diferencia de la zona 1 en la que se presenta los menores valores con
diferencias del orden del 12% para el mismo periodo de retorno. Estas diferencias tendrian
estrecha relacion con la diferencia de magnitud entre sus valores de CND y CNG.

En esta figura 16 se puede observar que existe una relacién inversa entre la diferencia
porcentual y la duracion de la tormenta, esto debido a que en menores duraciones los niveles
de precipitacion son relativamente bajos, por lo que las abstracciones hidrolégicas son mas
significativas y por ende la influencia del Namero de la Curva es considerable. Al tener
mayores duraciones, los niveles de precipitacién son altos excediendo en muchos casos la
capacidad de infiltracion de los suelos; saturandolos, en estas condiciones las diferencias

entre en CNG y el CND se tornan poco significativas.

En la figura 16 se puede observar una relacion inversa entre el periodo de retorno y la
diferencia porcentual entre el CND y el CNG, aunque de reducida magnitud. Esta diferencia
podria deberse a que al incrementar el periodo de retorno incrementa la magnitud de la
precipitaciones saturdandose en mucho de los casos los suelos y haciendo que la diferencia

porcentual entre las magnitudes de CND y CNG tenga poca influencia.

Enlafigura 17 se presentan los hidrogramas unitarios correspondiente a cada zona estudiada.
Al ser hidrogramas unitarios sintéticos estos han sido determinados en funcion de las
caracteristicas morfométricas de las areas de drenaje, por ende presentan considerables
diferencias entre si. En la figura se puede observar que la zona 6 es la que presenta menor
caudal pico por unidad de precipitacion efectiva, y la zona 4 es la que presenta mayor caudal
pico por unidad de precipitacién efectiva. El mayor tiempo de base lo presenta la zona 6,
mientras que el menor tiempo de base se observa en la zona 5. Empleando estos hidrogramas

y la presentacion efectiva se calcularon los caudales pico para cada zona.
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se presentan los caudales de crecida calculados para cada una de las zonas
estudiadas, considerando el CND y el CNG, para tormentas de 1 hora de duracién y periodos
de retorno de 25, 50 y 100 afios. Las mayores diferencias entre caudales calculados se
observan en las zonas 5 los que superan el 30%, esto debido a las notables diferencias
encontradas entre en CND y el CNG. Las menores diferencias se observan en la zona 1 con
valores del orden del 5% puesto que en esta zona los valores del Numero de la Curva fueron
similares. Las magnitudes de los caudales de crecida son mas significativos en la zona 6, la
que si bien presentaba condiciones favorables a la infiltracion es la que posee una mayor

superficie y por ende la magnitud de los caudales que se producen es mayor.
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Tabla 5. Caudales de crecida para cada zona de estudio

Zona de estudio| Tr(afios) | Qp con CND (I/s) | Qp con CNG(I/s) Dif. (%)
25 139.48 131.86 5.47
1 50 163.43 155.32 4.97
100 179.39 170.99 4.69
25 161.20 136.39 15.39
2 50 183.29 157.61 14.01
100 197.84 171.67 13.23
25 72.64 59.27 18.41
3 50 86.37 71.82 16.85
100 95.58 80.32 15.97
25 78.30 71.77 8.33
4 50 91.05 84.15 7.58
100 99.52 92.40 7.15
25 159.05 104.77 34.13
5 50 179.78 123.28 31.43
100 193.41 135.63 29.88
25 202.03 215.66 -6.74
6 50 245.16 260.10 -6.09
100 274.38 290.11 -5.73

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 18 se presenta la precipitacion efectiva calculada empleando el CND segun los
escenarios planteados para la zona 3. En esta se puede observar que conforme incrementan
las zonas impermeables la escorrentia incrementa, al punto que un aumento del 25% de zonas
impermeables produce un incremento superior al 40% en la escorrentia superficial para una
duracion de tormenta de 10 minutos, del orden del 20% para duraciones de 60 minutos y
superiores al 17% para duraciones iguales a 24 horas.

En la figura 19 se presenta la precipitacion efectiva calculada empleando el CND segun los
escenarios planteados para la zona 6. En esta se puede observar que un incremento del 40%
en superficies impermeables origina un aumento superior al 65% en la escorrentia superficial
para una duracion del orden de 10 minutos, del orden del 37% para duraciones de tormenta
de 60 minutos y del orden del 30% para duraciones de tormenta de 24 horas.

El cambio de ocupacién del suelo influye directamente en la escorrentia superficial hecho que
ha sido reportado por Gill et al., (2007), quienes encontraron que con el aumento de la cubierta
forestal en un 10% en las zonas urbanas se redujo el escurrimiento en un 2,4%. Wang et al.,
(2008) utilizando el método de Numero de la Curva para cuencas urbanos en Baltimore,
Estados Unidos, encontraron que el aumento de la cubierta forestal en zonas permeables

existentes (de vegetacion baja y suelo desnudo) de 12 a 40%, reduce la escorrentia total en
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un 2,6%. De esto es facil colegir que los incrementos de cobertura vegetal reducen la

escorrentia superficial mientras que el aumento de areas urbanizadas la incrementa.

Las zonas 1, 2, 4 y 5 presentan una considerable cantidad de superficies impermeables
producto de su desarrollo urbano, por lo que en estas no cabe la opcion de incrementar
superficies con vegetacion que aumenten la infiltracion, por lo que podria utilizarse sistemas
de infiltracién de aguas pluviales como, pavimentos permeables, zanjas de infiltracion y
césped (Dietz, 2007), e incluso los jardines domésticos (Cameron et al., 2012) otra opcion
serian los sistemas de drenaje sostenible como los propuestos por Brander et al., (2004) y
Villarreal et al., (2004), los que confirmaron que su uso proporciona una mayor reduccion de

la escorrentia superficial.
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Figura 18. Incremento de la Pe al aumentar la cobertura impermeable para la zona 3
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se analizaron 6 zonas con diferente cobertura estudiandose de manera minuciosa su
ocupacioén de suelo y caracterizando sus condiciones de infiltracién aplicando el método del
Numero de la Curva calculando con 2 diferentes niveles de detalle. Se observé que existe una
relacion inversa de la diferencia porcentual entre la precipitacion efectiva calculada con el
Numero de la Curva con diferente nivel de detalle y la duracién de la tormenta asi como una

relacion inversa entre el periodo de retorno y dicha diferencia porcentual.

Se pudo determinar una relacion directa entre la magnitud del CN calculado con diferente nivel
de detalle y los caudales de crecida, ya que cuanto mas notables fueron las diferencias entre
el CND y el CNG las diferencias de las magnitudes de los caudales de crecida fueron

superiores.

Se determind que conforme aumentan las superficies impermeables se incrementa la
escorrentia superficial al punto que un incremento del orden del 25% en superficies
impermeables produce un aumento del 40% en la escorrentia superficial para tormentas con
duracién de 10 minutos. Por su parte incrementos del 40% de &reas impermeables producen

un incremento en la escorrentia superficial del orden del 65% para tormentas de igual duraciéon

Las cubiertas superficiales impermeables tienen el mayor efecto de aumentar el escurrimiento
superficial durante eventos de lluvia mas fuertes, cuando la precipitacion no excede la

capacidad de infiltracion del suelo la escorrentia generada sera mucho menor.

Los cambios en la cubierta de la superficie dentro de las areas urbanas existentes o en nuevos
proyectos de desarrollo, generaran un impacto en la escorrentia superficial durante los
eventos de lluvias. Este impacto aumentara a medida que se vayan realizando las nuevas

construcciones.
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RECOMENDACIONES

Las areas permeables con presencia de vegetacion favorecen la infiltracion, por lo que en la
planificacion urbana deberia considerarse amplios espacios verdes que a mas de mejorar la
calidad de vida de los habitantes del sector contribuyen a mejorar la infiltracion y reducir los

riesgos propios de una considerable escorrentia superficial.

En las zonas consolidadas que ya presentan un alto grado de desarrollo urbano seria
conveniente la implementacién de pavimentos porosos, zanjas de infiltracion e incrementos
de zonas verdes pueden ser una buena alternativa para reducir la escorrentia superficial. La
construccién de sistemas de drenaje sostenible en el paisaje urbano es crear una red que
imita la naturaleza de las areas urbanas que ayudaran al retraso de la escorrentia de las
superficies impermeables, ademas este sistema contribuye a la recarga de aguas

subterraneas.
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Anexo |
Tablas consultadas

Tipo de cobertura y condicién hidrolégica % Promedio Namero de curvas para
areas grupos de suelos
impermeables’ hidrolégicos
A B C D

Areas urbanas totalmente desarrolladas (vegetacion ya establecida)
Espacios abiertos (prados, parques, campos de golf, cementerios, etc)*

Condicién pobre {menos del 50% cubierto de pasto) 68 79 86 89
Condicién regular (del 50% al 75% cubierto de pasto) 49 69 79 84
Condicion buena (mas del 75% cubierto de pasto) 39 61 74 80

Areas impermeables:
Parqueaderos pavimentados, techos, autopistas, etc.

{excluyendo derecho de via) 98 98 98 98
Calles y caminos

Pavimentados 98 98 98 98
Pavimentadas; zanjas abiertas (incluyendo derecho de wia) 83 89 92 93
Grava (incluyendo derecho de via) 76 85 89 91
Tierra (incluyendo derecho de via) 72 82 a7 89

Areas desiertas urbanas occidentales:

Paisajes deseérticos naturales (solamente &reas permeables)* 63 T 85 88
Paisajes deserticos artificiales (barrera impermeable de
maleza, arbustos de desierto con 1 a 2 pulg de diametro; 96 96 96 96
cubierta de arena o grava y orillas de areas humedas )

Areas urbanas: 89 92 94 95
Comercial y de negocios 85 81 88 91 93
Industrial 72

Areas residenciales por promedio del tamafio del lote
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 7 83 87
1/3 acre 30 57 72 1 86
112 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 5 68 79 84
2 acre 12 46 85 77 82

Areas urbanas desarrolladas
Areas recientemente conformadas (solamente areas

Fuente: Monsalve, (2009).
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Deseripeion del use de la tierra

Tierra cultivada':  =in tratamientos de congervacion

con tratamientos de conservacidn

Pastizales: condiciones pobres

condiciones dprimas

YWegas de rins: condiciones dptimas

Bosques:  troncos delgados, cabierta pobre, sin hierbas,

cubierta buena®

Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, eto,

dptimas condiciones: cubiena de pasio en el 73% o mads

condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 30 al 75% |
|

Areas comerciales de negocios (R3% impermeables)
Distritos industrigles (729 impermeables)

Residencial

Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable’

/8 acre o menos ik
1/4 acre s
1/3 acre 30
1/2 acre 23
I acre 20

. . 5
Parquesderos pavimentados, techos, accesos, alc.”

Calles v carreteras:
Pavimentados con cunetas v alcantarillados”
orava

lierra

Grupo hidrologico del suelo

A B C
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Anexo 2.
Ensayos de laboratorio

)

ENSAYO DE CLASIFICACION

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIOS UTPL

PROYECTO :  ESCURRIMENTO SUPERFICIAL EN ZONAS URBANAS
OBRA NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZAC. : CUENCA 93.00
SOLICITADO : MUESTRA: 1
FECHA PROFUNDIDAD: 0.5 m
REALIZADO: BYRON SHINGRE
n GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 354.54 306.54 61.80 19.61
298.61 260.25 57.88 18.96 19.40
359.73 311.09 63.34 19.63
2.- LiM. LIQUIDO 16 68.16 64.23 57.83 61.41
21 78.35 72.59 63.11 60.76
27 69.34 64.70 57.03 60.50 62.00
32 74.29 69.75 62.16 59.82
3.- LIMITE PLASTICO 61.30 60.47 59.13 61.94
64.25 63.51 62.29 60.66 60.52
58.92 58.13 56.79 58.96
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 65.51 (H/S) s GRAVA o
PESO INICIAL DE CALCULO: 65.51 ARENA " 49
FINOS " 51
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 62.00
1" 0.00 i o 100 61.00
3/4" 0.00 o} 100 P= 1.00
172" 0.00 1 0 100
9
3/8" 0.00 | o 100 CLASIFICACION
No. 4 0.27 o} 100 sucs : MH
No. 10 1.37 : 2 98 AASHTO: A5
No. 40 11.88 [ 18 82 IG(86): " 5
No. 200 32.20 49 51 IG(45): 5
LIMITE LiIQUIDO
62
*
—
xR 61
2 o
2 \\4»
=
2 60 E———
—e |
59
15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos Inorganicos (MH)

CLASIFICACION AASHTO: Suelos Limosos (A-5)

Observaciones:
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ENSAYO DE CLASIFICACION

LABORATORIOS UTPL

| DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

PROYECTO :

OBRA

LOCALIZAC. : CUENCA
SOLICITADO:

FECHA

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN ZONAS URBANAS

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
93.00

MUESTRA: 2

PROFUNDIDAD: 0.5 m
REALIZADO: BYRON SHINGRE

GOLPES (LOG)

GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA W% RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 397.50 350.35 63.66 16.45
400.51 352.62 64.57 16.63 16.61
359.66 316.49 58.70 16.75
2.- LiM. LIQUIDO 16 77.77 72.29 61.31 49.91
21 74.74 69.82 59.72 48.71
27 76.69 71.73 61.33 47.69 49.18
33 74.69 68.15 54.09 46,51
3.- LIMITE PLASTICO 56.42 55.89 54.63 42.06
61.29 60.87 59.73 36.84 40,08
68.61 68.18 67.14 41.35
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 258.28 (HIS) s GRAVA 8
PESO INICIAL DE CALCULO: 258.28 ARENA 44
FINOS 47
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 49.00
1" 0.00 0 100 LP = 40.00
3/4" 0.00 0 100 P= 9.00
172" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 21.64 8 92 SUCS : SM
No. 10 19.93 8 92 AASHTO: A5
No. 40 78.79 31 69 1G(86): 3
No. 200 135.83 53 47 IG(45): 3
LIMITE LiQUIDO
51
50
\
= —
a 49
g |
E 48 —
2 \1\
47
[
46
15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00

CLASIFICACION SUCS: Arenas limosas(SM)

CLASIFICACION AASHTO: Suelos Limosos (A-5)

Observaciones:
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% I DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS UTPL

ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO :  ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN ZONAS URBANAS
OBRA : NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZAC. : CUENCA 93.00
SOLICITADO : MUESTRA: 2
FECHA : PROFUNDIDAD: 0.5 m
REALIZADO: BYRON SHINGRE
n GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 328.66 273.85 54.10 24.94
348.15 289.62 62.30 25.75 25.10
324.60 272.58 61.19 24.61
2.- LiM. LIQUIDO 17 69.90 65.35 57.83 60.51
22 78.51 72.75 63.11 59.75
27 74.40 68.01 57.03 58.20 59.76
32 76.00 70.60 61.16 57.20
3.- LIMITE PLASTICO 60.58 60.06 59.13 55.91
64.18 63.51 62.29 54.92 55.28
59.89 58.79 56.79 55.00
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 189.19 (HIS) s GRAVA 10
PESO INICIAL DE CALCULO: 189.19 ARENA 32
FINOS 58
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 60.00
1" 0.00 o} 100 LP = 55.00
3/4" 0.00 o} 100 P= 5.00
1/2" 0.00 o} 100
3/8" 0.00 o} 100 CLASIFICACION
No. 4 19.84 10 90 SuUCs: MH
No. 10 27.23 14 86 AASHTO: A5
No. 40 59.95 32 68 1G(86): 7
No. 200 79.77 42 58 1G(45): 7

LIMITE LIQUIDO

61

60

59

HUMEDAD %

—

58

57
15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos Inorganicos (MH)

CLASIFICACION AASHTO: Suelos Limosos (A-5)

Observaciones:
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0 DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS UTPL

ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO : ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN ZONAS URBANAS
OBRA : NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZAC. : CUENCA 93.00
SOLICITADO : MUESTRA: 4
FECHA : PROFUNDIDAD: 0.5 m
REALIZADO: BYRON SHINGRE
H GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 344.01 305.50 59.70 15.67
388.94 346.62 51.71 14.35 14.98
368.46 329.49 68.14 14.91
2.- LiM. LiQUIDO 17 85.67 77.45 61.31 50.93
21 77.95 71.82 59.72 50.66
26 78.95 73.05 61.33 50.34 51.38
33 68.43 63.66 54.09 49.84
3.- LIMITE PLASTICO 57.01 56.30 54.63 4251
62.07 61.31 59.73 48.10 4507
69.55 68.80 67.14 4518
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 240.28 (HIS) s GRAVA 9
PESO INICIAL DE CALCULO: 240.28 ARENA 30
FINOS 61
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 51.00
1 0.00 0 100 LP = 45.00
3/4" 0.00 0 100 P = 6.00
172" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 20.60 9 91 sucs MH
No. 10 31.77 13 87 AASHTO A5
No. 40 93.32 39 61 1G(86): 7
No. 200 92.74 39 61 1G(45): 7

LIMITE LIQUIDO
51 —
\0\
\

® e |
2 —
<
2 s0
M —
2
E

49

15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00
GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos Inorganicos (MH)

CLASIFICACION AASHTO: Suelos Limosos(A-5)

Observaciones:
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@ I DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOS UTPL

ENSAYO DE CLASIFICACION

PROYECTO :  EgCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN ZONAS URBANAS
OBRA : NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
LOCALIZAC. : CUENCA 93.00
SOLICITADO : MUESTRA: 5
FECHA : PROFUNDIDAD: 0.5 m
REALIZADO: BYRON SHINGRE
“ GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 533.05 513.50 61.20 4.32
442.05 42551 57.50 4.49 4.59
455.93 436.96 54.70 4.96
2.- LiM. LIQUIDO 15 79.49 72.26 61.75 68.79
20 73.91 67.76 58.75 68.26
25 73.57 67.04 57.42 67.88 71.05
30 66.89 60.28 50.49 67.52
3.- LIMITE PLASTICO 57.23 56.22 54.63 63.52
59.76 58.84 57.43 65.25 65.11
58.01 55.96 52.88 66.56
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 392.89 (H/S) S GRAVA 9
PESO INICIAL DE CALCULO: 392.89 ARENA 28
FINOS 62
TAMIZ PESO RT. % RET % PASA
L= 71.00
1" 0.00 o] 100 LP = 65.00
3/4" 0.00 0 100 IP= 6.00
1/2" 0.00 o] 100
3/8" 0.00 [0} 100 CLASIFICACION
No. 4 37.29 9 91 SucCs: MH
No. 10 56.96 14 86 AASHTO: A-5
No. 40 148.54 38 62 IG(86): 10
No. 200 147.83 38 62 IG(45): 8

LIMITE LiQUIDO

69

o8 \v\

HUMEDAD %

67
15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00 35.00

GOLPES (LOG)

CLASIFICACION SUCS: Limos Inorganicos (MH)

CLASIFICACION AASHTO: Suelos Limosos (A-5)

Observaciones:
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ENSAYO DE CLASIFICACION

LABORATORIOS UTPL

% " DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

PROYECTO :

OBRA

SOLICITADO :
FECHA

LOCALIZAC. : CUENCA

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN ZONAS URBANAS

NORMA: ASTM D 4318, AASHTO T-27
93.00

MUESTRA: 6

PROFUNDIDAD: 0.5 m
REALIZADO: BYRON SHINGRE

V GOLPES PESO HUM. PESO SECO CAPSULA w % RESULTADO
1.CONTENIDO DE AGUA 322.77 271.31 60.70 24.43
301.66 251.85 56.30 25.47 2474
336.38 282.91 62.88 24.30
2.- LiM. LIQUIDO 16 85.25 76.40 61.75 60.41
22 83.26 7456 58.75 55.03
26 83.56 74.60 57.42 52.15 55.62
31 81.26 71.05 50.49 49.66
3.- LIMITE PLASTICO 56.23 55.56 53.63 34.72
58.76 57.63 54.43 35.31 35.23
54.01 53.45 51.88 35.67
4.- GRANULOMETRIA 5.- CLASIFICACION
PESO IN= 134.71 (H/S) s GRAVA 17
PESO INICIAL DE CALCULO: 134.71 ARENA 27
FINOS 56
TAMIZ PESORT. % RET % PASA
LL= 56.00
1" 0.00 0 100 LP = 35.00
3/4" 0.00 0 100 P = 21.00
1/2" 0.00 0 100
3/8" 0.00 0 100 CLASIFICACION
No. 4 22.56 17 83 SUCS : MH
No. 10 20.82 15 85 AASHTO: A-7-6
No. 40 29.57 22 78 1G(86): 10
No. 200 59.56 44 56 1G(45): 10

HUMEDAD %

15.00

17.00

19.00

21.00

LIMITE LiQuIDO

23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00
GOLPES (LOG)

35.00

CLASIFICACION SUCS: Limos Inorganicos (MH)

CLASIFICACION AASHTO: Suelos Arcillosos (A-7-6)

Observaciones:
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Clasificacidn

Materiales g ranulares

Matesaes limoarcillogos

erera {30% o tnenos pasa el tamiz #2000 (mis de 33% pasa el tamiz #200)
Clasificaci dn a-7
de prupo A-1 ADR B2 A4 AL A6 A.T-5
A-T-0
A-1-a A-1-b A-2-4 A-25 A2 G A-2T
Tarmizada, %
que pasa
Na. 10 .
(2. 00zarch 50 radx.
No. 40 i N 51
(42 5y 30 tadw, | S0 mix. srin
Mo. 200 15 mdx, | 25 maix. ll? 0max. | 30mex. | 3Smix | 35max | 35max. | 30mmin | 36 min | 36 min.
{75 faak: s
Consistencia
Lirnite Heuido 40mix. | 41 tin. | 40 mdx | 41 min.
Indice de 6 i N.E. 10méc. | 10mie | 11 min | 11 min®
plasticidad
‘HP os de Cantos, prava A
tatetiales B ¥ rend Gtava v atena limoarcillos s Suelog litnosos Suelos arcill osos
caracterizticos arena fina
Calificacidn Fxcelente a bueno

Rezular a raalo|

Fuente: Norma AASHTO
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Anexo 3.

Calculos realizados.

Intensidades para la zona A

Intensidades para la zona A

Duracion (minutos)
Tr (afios) lditr 10 | 30 | 60 | 300 | 720 | 1440
Intensidades (mm/h)
25 3 125.72 71.37 49.94 11.90 5.54 3.02
50 3.35 140.38 79.70 55.76 13.29 6.18 3.37
100 3.58 150.02 85.17 59.59 14.20 6.61 3.61
Intensidades para la zona B
Intensidades para la zona B
Duracién (minutos)
Tr (afios) Ictr 10 | 3 | e | 30 | 720 1440
Intensidades (mm/h)
25 3 134.534 78.687 56.097 11.274 5.156 2.776
50 3.35 150.230 87.867 62.641 12.589 5.758 3.100
100 3.58 160.544 93.899 66.942 13.454 6.153 3.312
Precipitaciones efectivas para cada zona de estudio
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5 ZONA 6
o Duracioén CND CNG CND CNG CND CNG CND CNG CND CNG CND CNG
Tr afios ) P (cm)
(min) 91.0 90 96.9 94 86.8 83 91.7 90 98 91 80.7 82
Pe (cm)[Pe (cm)| Pe (cm) [Pe (cm] Pe (cm)| Pe (cm)| Pe (cm)|Pe (cm)| Pe (cm) | Pe (cm)| Pe (cm) | Pe (cm)
10 2.10 0.62 0.54 1.37 0.92 0.34 0.18 0.68 0.54 1.72 0.71 0.11 0.15
30 3.57 1.68 1.55 2.76 2.16 1.18 0.83 1.79 1.55 3.37 1.98 0.66 0.75
25 60 4.99 2.87 2.71 4.14 3.47 2.21 1.71 3.01 2.71 5.03 3.42 1.45 1.59
300 5.95 3.72 3.53 5.08 4.37 2.97 2.38 3.88 3.53 5.06 3.45 2.08 2.24
720 6.64 4.35 4,15 5.77 5.03 3.55 2.91 4.52 4.15 5.61 3.94 2.57 2.75
1440 7.25 4.91 4,70 6.37 5.62 4.07 3.38 5.08 4.70 6.08 4.38 3.02 3.22
10 2.34 0.77 0.69 1.59 1.12 0.45 0.26 0.85 0.69 1.97 0.89 0.18 0.22
30 3.99 2.02 1.87 3.16 2.54 1.46 1.06 2.14 1.87 3.83 2.36 0.87 0.98
50 60 5.58 3.39 3.21 4.71 4.01 2.67 2.11 3.54 3.21 5.68 4.01 1.83 1.98
300 6.64 4.35 4.15 577 5.03 3.55 2.90 451 4.15 571 4.04 2.57 2.75
720 7.42 5.07 4.86 6.53 5.78 4.21 3.51 5.24 4.86 6.32 4.60 3.14 3.35
1440 8.10 5.70 5.48 7.21 6.43 4.80 4.06 5.88 5.48 6.85 5.09 3.66 3.88
10 2.50 0.88 0.79 1.74 1.25 0.54 0.32 0.96 0.79 2.14 1.01 0.23 0.28
30 4.26 2.25 2.09 3.43 2.79 1.66 1.23 2.37 2.09 4.13 2.62 1.02 1.13
100 60 5.96 3.73 3.54 5.09 4.38 2.98 2.39 3.89 3.54 6.11 4.40 2.08 2.25
300 7.10 4.77 4.56 6.22 5.47 3.93 3.26 4.94 4.56 6.14 4.43 2.90 3.10
720 7.93 5.54 5.32 7.04 6.27 4.66 3.92 5.72 5.32 6.80 5.04 3.53 3.75
1440 8.66 6.22 6.00 7.76 6.97 5.30 4.52 6.41 6.00 7.36 5.57 4.10 4.34
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Célculo del caudal pico

Zona L(m) S tc (horas)|tr (horas)|de (horas) [tp (horas)|tb (horas)| A (km2) | gp (m3/s)
1 584.4800 0.0205 0.1959 | 0.1175 0.8852 0.5601 1.4956 | 0.1088 0.0404
p 651.0000 0.0184 0.2219 | 0.1331 0.9420 0.6041 1.6131 | 0.1055 0.0363
3 465.0000 0.0258 0.1504 | 0.0903 0.7757 0.4781 1.2765 | 0.0496 0.0216
4 490.0000 0.0245 0.1598 | 0.0959 0.7995 0.4956 1.3233 | 0.0451 0.0189
5 687.0000 0.0175 0.2361 | 0.1417 0.9718 0.6276 1.6756 | 0.1051 0.0348
6 367.0000 0.0327 0.1144 | 0.0687 0.6766 0.4070 1.0866 | 0.1273 0.0651

Caudales de crecida
Trafos | nMensidades | Precipitaciones | CNG | Pe con CND|Pe con CNG Qp (%)

(mm/h) (cm) Detallado | Generalizado
49.94 5.64 91.0 90 3.45 3.26 139.48 131.86
49.94 5.30 96.9 94 4.44 3.75 161.20 136.39

25 49.94 6.44 86.8 83 3.37 2.75 72.64 59.27
49.94 6.25 91.7 90 4.14 3.80 78.30 71.77
49.94 5.14 98.0 91 4.56 3.01 159.05 104.77
49.94 7.38 80.7 82 3.11 3.32 202.03 215.66
55.76 6.30 91.0 90 4.04 3.84 163.43 155.32
55.76 5.92 96.9 94 5.04 4.34 183.29 157.61

50 55.76 7.19 86.8 83 4.01 3.33 86.37 71.82
55.76 6.97 91.7 90 4.82 4.45 91.05 84.15
55.76 5.74 98.0 91 5.16 3.54 179.78 123.28
55.76 8.24 80.7 82 3.77 4.00 245.16 260.10
59.59 6.73 91.0 90 4.44 4.23 179.39 170.99
59.59 6.33 96.9 94 5.45 4,72 197.84 171.67

100 59.59 7.68 86.8 83 4.43 3.72 95.58 80.32
59.59 7.45 91.7 90 5.26 4.89 99.52 92.40
59.59 6.13 98.0 91 5.55 3.89 193.41 135.63
59.59 8.81 80.7 82 4.22 4.46 274.38 290.11
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Anexo 4.
Memoria fotogréfica.

Extraccion de muestras de la zona 1
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Extraccion de muestras de la zona 4
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Ensayo de granulometria
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Ensayo de Limite liquido y plastico
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