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RESUMEN

La presente investigacion de tesis se caracteriza por las diversas dificultades que
presentan los procesos de subdrenaje en campos deportivos, las cuales causan perjuicios
econdmicos, asi como demoras y dafios en la infraestructura deportiva de estos. Para ello,
es conveniente verificar las condiciones de drenaje de la base filtrante, lo que facilita el
flujo hidraulico y la permeabilidad en el campo deportivo. Para el efecto, el objetivo que
persigue esta investigacion es determinar la influencia de la precipitacion pluvial en la
permeabilidad de la base filtrante para campos deportivos con grass sintético. Para ello,
se considera el enfoque cuantitativo. El tipo de investigacion, segun su finalidad, es
aplicada, con nivel explicativo y disefio cuasi experimental. La poblacion consta de un
campo deportivo de 840 m2 de fatbol 5 con cobertura de grass sintético. La muestra se
compone de 1 parcela de 3 m2, en donde se realizaron 16 ensayos de conductividad
hidraulica para cada seccidn de subdrenaje L, M y N. Esto se logr6 mediante un médulo
de pruebas con simulador de lluvia para diversas intensidades de precipitacion pluvial,
que efectivamente tuvieron todas las condiciones de lograr la realidad de lluvias de la
provincia de Lampa. Los resultados indican que al incrementar las intensidades de lluvia
a 45 mm/h, 59 mm/h, 66 mm/h y 112 mm/h, las conductividades hidraulicas aumentan
en 0.2532 cm/s, 0.4104 cm/s, 0.4141 cm/s y 0.6061 cm/s. Se concluye que las diferentes
intensidades influyen directamente en la permeabilidad de la base filtrante.

Palabras clave: Base filtrante, Permeabilidad, Precipitacién, Subdrenaje.
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ABSTRACT

The present thesis research is characterized by the various difficulties that
subdrainage processes in sports fields present, which cause economic losses, as well as
delays and damage to the sports infrastructure. To this end, it is advisable to verify the
drainage conditions of the filter base, which facilitates hydraulic flow and permeability
in the sports field. To this end, the objective of this research is to determine the influence
of rainfall on the permeability of the drainage base for sports fields with synthetic grass.
For this purpose, a quantitative approach is considered. The type of research, according
to its purpose, is applied, with an explanatory level and quasi-experimental design. The
population consists of a 840 m2 sports field for 5-a-side football with synthetic grass
coverage. The sample consists of 1 plot of 3 m?, where 16 hydraulic conductivity tests
were conducted for each subdrainage section L, M, and N. This was achieved through a
testing module with a rain simulator for various rainfall intensities, which effectively
replicated the actual rainfall conditions of the province of Lampa. The results indicate
that by increasing the rainfall intensities to 45 mm/h, 59 mm/h, 66 mm/h, and 112 mm/h,
the hydraulic conductivities increase by 0.2532 cm/s, 0.4104 cm/s, 0.4141 cm/s, and
0.6061 cm/s. It is concluded that the different intensities directly influence the

permeability of the filter base.

Keywords: Filter base, permeability, precipitation, subdrainage
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la provincia de Lampa se experimentan elevadas precipitaciones pluviales en
la denominada temporada de lluvias, que es comun en la sierra del Perd y se extiende de
noviembre a marzo, especificamente en la localidad de Pucara. Las lluvias intensas
generan un exceso de agua que fluye sobre el terreno del campo deportivo de fatbol 5,
causando problemas de encharcamiento superficial, los cuales han sido provocados por
los deficientes sistemas de drenaje y, alin mas cruciales, de subdrenaje. Para abordar esta
situacion, es esencial implementar medidas de drenaje eficaces que no solo mejoren el
rendimiento de las instalaciones deportivas, sino que también contribuyan a prolongar su
vida util.

En Colombia, Corrales y Loayza (2008) indican que los campos deportivos
colombianos presentan una carencia significativa en sus sistemas de drenaje, lo cual
resulta en una inadecuada evacuacion de las precipitaciones. Esta deficiencia provoca la
saturacion hidrica del terreno, generando encharcamientos y deteriorando las condiciones
del terreno de juego. Asi, se ha observado de forma recurrente la presencia de
encharcamientos superficiales en los campos deportivos que cuentan con césped sintético,
fendmeno derivado de una insuficiente capacidad de drenaje en el sistema utilizado
(Barrera Velasquez, 2021).

En Turquia, Gezici (2021) ha observado que los campos deportivos no brindan las
condiciones ideales para la préctica deportiva, ya que son frecuentemente afectados por
diversos factores ambientales, como la alta temperatura o las precipitaciones irregulares,
los cuales no garantizan el estado del campo deportivo. Asi mismo, Agagcioglu y

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Basayigit (2017) indican que los sistemas de drenaje se enfrentan a un desafio critico
debido a las precipitaciones altas; estos espacios de campos deportivos resultan
inutilizables debido a la acumulacion de agua, lo que genera interrupciones en las
actividades y pérdidas econdmicas. La necesidad de desarrollar soluciones de drenaje
eficientes y duraderas se vuelve imperativa para garantizar la continuidad de las
operaciones en estos espacios y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

En Ecuador, Yafiéz Chango (2019) indica que los campos deportivos se ven
afectados por las condiciones climaticas adversas, especialmente por la saturacion hidrica
debido a la deficiente capacidad de drenaje. Para mitigar esta problematica, se propone
una intervencion integral que incluye la implementacion de un sistema de drenaje tipo
‘espina de pescado’, la automatizacion del riego mediante un Controlador Logico
Programable (PLC) y la seleccion de un césped deportivo de alta calidad. Esta solucién
permitira optimizar la gestion del agua, prevenir el encharcamiento y la formacion de
lodos, y garantizar un terreno de juego con las caracteristicas ideales para la practica
deportiva.

En Chile, Rozas Ovando (2009) sefiala que hay un crecimiento notable en la
practica del deporte, este crecimiento se ve obstaculizado por la falta de infraestructura
adecuada. Uno de los principales factores que contribuyen a esta problematica son las
intensas lluvias que periédicamente inundan los terrenos de juego, impidiendo su uso
constante y seguro.

En Per0, Zarzosa Beas (2022) sefiala que hoy en dia, gran cantidad de los campos
de futbol estan en pésimo estado debido a las infraestructuras de drenaje, lo que repercute
en el gramado del area de juego. Peru no esta exento de este problema, dado que cuenta
con sistemas de drenajes en condiciones de vulnerabilidad en diversos escenarios

deportivos, particularmente en las regiones altoandinas, donde se ha estado afectando el
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progreso de las actividades deportivas. A su vez, Arizaca Tintaya (2021) menciona gque
la implementacion de campos deportivos con césped sintético en San Cristobal de
Calacoa, Moquegua, se presenta como una solucion ingenieril viable para moderar los
problemas asociados al control de aguas pluviales en zonas con alta precipitacion. Esta
alternativa ofrece una mayor permeabilidad, facilitando la rdpida infiltracion del agua y
evitando la formacion de encharcamientos. Ademas, reduce significativamente los costos
de mantenimiento en comparacion con los sistemas de césped natural, al eliminar la
necesidad de riego constante y labores de mantenimiento intensivo.

En Puno, Santander Tuni (2017) ha identificado una deficiencia significativa en
el disefio y construccién de campos deportivos con cobertura de césped sintético en la
region de Puno. Las obras ejecutadas presentan incongruencias en cuanto a la preparacion
del terreno, evidenciando problemas de nivelacién y compactacion inadecuadas. Estas
deficiencias se acentlan con la presencia de precipitaciones pluviales intensas, resultando
en una acumulacion excesiva de agua superficial y la formacion de encharcamientos. La
falta de un sistema de drenaje eficiente en estos campos deportivos compromete
seriamente la seguridad de los usuarios. Ademas, la saturacion del terreno afecta la

durabilidad del césped sintético.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Como influye la precipitacion pluvial en la permeabilidad de la base

filtrante para campos deportivos con grass sintético, Lampa - Puno?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como influye la precipitacion pluvial en la conductividad hidraulica de la

base filtrante para un campo deportivo con grass sintético?
28
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- ¢Como influye la precipitacion pluvial en la velocidad de infiltracién de la

base filtrante para un campo deportivo con grass sintético?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

La precipitacion pluvial influye directamente en la permeabilidad de la

base filtrante para campos deportivos con grass sintético, Lampa - Puno.

1.3.2. Hipotesis especifico

- La precipitacion pluvial influye directamente en la conductividad hidraulica
de la base filtrante para un campo deportivo con grass sintético.
- La precipitacion pluvial influye significativamente en la velocidad de

infiltracion de la base filtrante para un campo deportivo con grass sintético.

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.4.1. Justificacién social

Esta investigacion se basa socialmente por la necesidad de garantizar
espacios deportivos de calidad que estén a disposicién de toda la comunidad. Los
campos deportivos con césped sintético se han popularizado por su durabilidad y
bajo mantenimiento; sin embargo, la acumulacion de agua debido a lluvias
intensas puede limitar su uso y afectar la no utilizacion de estos espacios
deportivos. Al estudiar la influencia de la precipitacion en la permeabilidad de la
base filtrante, se busca optimizar el disefio de estos campos para mejorar las
condiciones de juego y promover la practica deportiva en todas las estaciones del

afio, contribuyendo asi a una mejor calidad de vida y al desarrollo social.

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.4.2. Justificacion tedrica

Esta investigacion se basa tedricamente porque los campos deportivos con
grass sintético ofrecen una mayor resistencia a las condiciones climaticas
adversas, como la sequia, las heladas y las lluvias intensas. Al analizar la
influencia de la precipitacion pluvial en la permeabilidad de la base filtrante, se
busca desarrollar modelos conceptuales y numéricos que permitan predecir el
comportamiento hidrico de estos sistemas de drenaje y optimizar su disefio,

contribuyendo asi al desarrollo de campos deportivos mas eficientes.

1.4.3. Justificacion practica

Esta investigacion se basa por la necesidad de garantizar la calidad y
durabilidad de los campos deportivos con grass sintético, especialmente en
regiones con alta precipitacion, donde el exceso de agua en la superficie de juego
puede provocar situaciones peligrosas para los deportistas y acortar la vida util del
grass. En este sentido, la gestién efectiva de las aguas pluviales en las
infraestructuras deportivas constituye un pilar fundamental, ya que permite
prevenir el encharcamiento y evitar posibles incidentes que pudieran derivar en

accidentes.

1.5. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la precipitacion pluvial en la permeabilidad de

la base filtrante para campos deportivos con grass sintético, Lampa - Puno.

1.5.2. Objetivos especificos
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- Determinar la influencia de la precipitacion pluvial en la conductividad
hidraulica de la base filtrante para un campo deportivo con grass sintético.
- Determinar la influencia de la precipitacion pluvial en la velocidad de

infiltracion de la base filtrante para un campo deportivo con grass sintético.

1.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Unidad
Variable Dimension Indicador de
medida

Independiente:
Intensidad muy fuerte  mm/h

Precipitacién pluvial Precipitacion pluvial . i
cip Piu ecip onp Intensidad torrencial mm/h

Dependiente:

Conductividad Distancia entre el tiempo  cm/s
Permeabilidad de la hidraulica P
base filtrante Velocidad de . . )
e . Distancia entre el tiempo  cm/s
infiltracion
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

Kesgin et al. (2020): Su objetivo fue desarrollar una metodologia para los
mecanismos de drenaje de los campos deportivos que pueden eliminar el exceso
de lluvia de la superficie del campo lo mas rapido posible. Muchos eventos
deportivos en todo el mundo se han cancelado debido a un drenaje insuficiente,
porque el agua no podia drenar lo suficientemente rapido de las superficies del
campo cuando las lluvias breves de alta intensidad interrumpian los eventos
deportivos. Dicha investigacion es de enfoque cuantitativo. Los resultados con la
boquilla GG-W revelaron que la intensidad de lluvia fue de 45 mm/h, para
diferentes capas de drenaje la conductividad hidraulica se da como 0.0619 cm/s
(EL1), 0.0726 cm/s (EL2), 0.0876 cm/s (EL3), 0.1104 cm/s (EL4), 0.1140 cm/s
(EL5) y 0.2105 cm/s (EL6). En conclusion, se presentaron conocimientos nuevos
y mas precisos sobre el mecanismo de drenaje de los campos deportivos.

Gezici (2021) tiene como proposito evaluar los comportamientos de
drenaje de diferentes técnicas de drenaje de campos deportivos, teniendo en cuenta
los aspectos hidroldgicos. Los campos deportivos son areas muy importantes en
términos de aspectos sociales y economicos; el efecto de las diversas condiciones
climaticas en los campos deportivos afecta la jugabilidad del juego y este es muy
critico para la salud del jugador. Dicho estudio es experimental. Los resultados
para las intensidades de 40 mm/h, 55 mm/h, 70 mm/h y 110 mm/h tienen las

siguientes velocidades de infiltracion: 4.50 cm/s (YD), 6.45 cm/s (YD), 7.80 cm/s
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(YD) y 13.22 cm/s (YD). En conclusién, las intensidades de precipitacion para
cada técnica de drenaje por separado no causaron encharcamiento.

Agaccioglu y Basayigit (2017) tuvieron como finalidad investigar el
drenaje de los campos deportivos en los que se organizan grandes y significativas
organizaciones deportivas, como el campeonato mundial de futbol en todo el
mundo. El drenaje de los campos deportivos en diversas condiciones de
precipitacion en términos de duracion e intensidad de la lluvia durante la
organizacion deportiva es un problema de ingenieria muy crucial que se investigd
dentro del alcance del proyecto, cuya investigacion es experimental. Cuando se
comparan los tramos K, T y S como tramos de drenaje diferente y con intensidad
de 80 mm/h, se observa que dan los siguientes resultados de conductividad
hidraulica: 0.2729 cm/s, 0.3863 cm/s'y 0.4073 cm/s. En conclusién, no se produjo
encharcamiento en la superficie del césped en las tres técnicas de drenaje
diferentes; las secciones han drenado con éxito el agua de 100 afios de lluvia.

Luengas y De la Rosa (2015) poseen como meta disefiar y construir un
simulador de lluvia para estudios hidrolégicos. Los simuladores de lluvia son de
gran utilidad para los estudios del ciclo hidroldgico, dado que la espera de la lluvia
natural puede tomar demasiado tiempo y en este punto donde este dispositivo tiene
un papel crucial al replicar la precipitacion natural, permitiendo al investigador
realizar su labor sin necesidad de confiar en la lluvia. La investigacion es de disefio
experimental. El resultado de las intensidades a distintas presiones es de 48 mm/h,
56 mm/h, 64 mm/h, 75 mm/h, 78 mm/h, 105 mm/h y estas tuvieron un diametro
de la gota promedio de 2.5 mm, 1.6 mm, 1.2 mm, 1 mm, 1 mmy 0.9 mm. Se
determino que un simulador de lluvia por aspersion es la alternativa con mas

beneficios, dado que tiene la capacidad de reproducir diversas intensidades de
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tormenta.

Kaune Schmidt (2010): Su intencién fue establecer intensidades de lluvia
controlada y desarrollar una metodologia para la medicién de los factores fisico-
erosivos de la lluvia: didmetro, distribucion y velocidad de caida de gotas para
finalmente calcular la energia generada. Dado que la precipitacion natural es
incierto y fluctuante, se han desarrollado modelos fisicos en laboratorio para
simular condiciones de lluvia. La metodologia es cuasi experimental. La boquilla
FL-8VS a una presion de 21 kPa (3 Ib/pul2), 17 kPa (2.5 Ib/pul2) y 14 kPa (2.0
Ib/pul2), presenta una intensidad de 37 mm/h, 71 mm/h y 140 mm/h. Su didmetro
medio es de 1.08 mm, 1.34 mm y 1.73 mm y una velocidad media de caida de
3.73m/s, 3.35 m/sy 4.49 m/s respectivamente. En conclusion, se implemento una
metodologia que facilita la definicién de criterios de disefio para seleccionar la
boquilla correcta para emplearse en un simulador de lluvia a presién, teniendo en
cuenta: precipitacion natural, una superficie de uso eficiente, y un método para
medir el tamafio y velocidades de caida de las gotas.

Kesgin et al. (2023): el interés del articulo es crear sistemas permeables y
en capas que permitan que el agua pase entre la superficie del campo y la salida
inferior de la capa de drenaje. El césped, siendo la capa superior de los campos
deportivos de futbol, se ve directamente expuesto al contacto con el aire, lo que
resulta en una mayor vulnerabilidad frente a los efectos negativos ocasionados por
las precipitaciones. Este exceso de agua provocado por las lluvias, consigue
generar encharcamientos superficiales que impactan de forma desfavorable en la
superficie del césped. El disefio de investigacion es experimental. Como resultado
de los estudios experimentales, se ha entendido que el patron de hietograma

aplicado al sistema y los espesores de caja de seccidon de drenaje son bastante
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efectivos en los pardmetros del hidrograma de salida. En conclusién, en las
muestras experimentales los caudales de salida drenaron rapidamente y, por ende,
no hubo presencia de encharcamiento.

Sangliesa et al. (2010) tuvo como fin describir el disefio y el
funcionamiento de un simulador de lluvia para evaluar la pérdida de suelo in situ,
debido a la impredecibilidad de las lluvias ocasionales en la naturaleza, que solo
se dan en tiempos de temporadas de lluvia. Se tomd la decision de emplear un
simulador de lluvia con la finalidad de reproducir de manera controlada este
fendmeno natural. La investigacion utiliza un disefio experimental. En los
resultados se tiene que con intensidades a 124 mm/h y 119 mm/h con presiones
de 75 kPa y 100 kPa se obtuvo un coeficiente de uniformidad del 90%. Se
concluye que el simulador generd precipitaciones homogéneas adecuadas para
estudiar procesos de escorrentia superficial y erosion.

Kesgin et al. (2018): este estudio tiene como propoésito desarrollar un
nuevo simulador de lluvia (RS) con un tanque de drenaje (DT) para investigar
procesos de drenaje en el suelo multicapa del campo de deportes. Por las intensas
precipitaciones, hay un gran nimero de cancelaciones en las organizaciones de
futbol debido a un drenaje insuficiente que no se dreno lo suficientemente rapido
de las superficies del campo durante el juego en las ultimas décadas, esta
investigacion es experimental. En los resultados se tienen intensidades de lluvia
de 35 mm/h, 50 mm/h, 68 mm/hy 125 mm/h, teniendo como diametro medio de
las gotas de lluvia como 1.68 mm, 1.75 mm, 1.78 mm y 2.54 mm. También se
tienen las siguientes conductividades hidraulicas de 0.0918 cm/s y 0.1300 cm/s
con intensidades de 50 mm/h y 68 mm/h. Los resultados indicaron que la

configuracién de medicion recientemente desarrollada fue con éxito al proceso de
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drenaje de campos deportivos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Arizaca Tintaya (2021) realiz6 una investigacion, la cual tiene como
finalidad determinar la influencia del empleo de agregado canto rodado en la
permeabilidad de drenaje en el campo deportivo de césped sintético Moquegua en
el afio 2019. En un area con altas y frecuentes lluvias, como es el caso de San
Cristébal Calacoa, se experimenta el encharcamiento sobre el campo deportivo
debido al mal drenaje; el disefio de investigacion es experimental. En resultados
se tiene que se realizo pruebas de velocidad de infiltracion en parcela de 1 m2,
dando una tasa de infiltracion de 0.61 cm/s. A lo cual el autor concluye que el
agregado canto rodado, y la clasificacion granulométrica fueron fundamentales en
mejorar la permeabilidad.

Zarzosa Beas (2022) tiene como meta determinar el calculo del sistema de
drenaje del Estadio Municipal de TaricA para asegurar la evacuacion de los
desechos de agua. En la actualidad, podemos decir que tenemos estadios en
pésimas condiciones en cuanto se refiere a los drenajes de estos, y estos escenarios
de fatbol son vulnerables ain mas en zonas altoandinas, debido a la carencia de la
presencia de sistemas de drenaje. La investigacion presenta un disefio no
experimental. Los resultados de la infiltracién promedio del estadio de césped
sintético son de 6.72 cm/h. Concluimos con el andlisis de precipitaciones
registradas en los ultimos 10 afios en dicho distrito y disefiada para una
precipitacion de 37.95 mm/h durante un periodo de recuperacion de 5 afios;
también se analizaron aspectos hidrogeolégicos, obteniendo los siguientes datos:

como porosidad promedio, 10.94%; perimetro mojado, 0.31 m, entre otros.
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2.1.3. Antecedentes locales

Santander Tuni (2017) en su investigacion, su plan fue “Plantear acciones
de control para la evacuacion del sobrante de agua debido a las fuertes lluvias y
asegurar condiciones apropiadas para la cobertura del campo deportivo del
Estadio de la I.E. Glorioso San Carlos — Puno”. En la Gltima década, en nuestra
regién de Puno, se han experimentado ciclos de agua con elevadas precipitaciones,
temperaturas bajas y sequias en periodos consecutivos, rasgos que impactan en
los campos deportivos y en la practica deportiva de la poblacion. La presente
investigacion es de disefio no experimental. Los resultados de las pruebas de la
infiltracion promedio son de 43.81 cm/h y 57.32 cm/h. A lo que concluye que,
para abordar la problematica de las fuertes precipitaciones pluviales, se propone
la implementacion de un sistema de drenaje adecuado Yy la creaciéon de una base
permeable en el campo deportivo de césped sintético de la Institucion Educativa

Glorioso San Carlos — Puno.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. El ciclo hidrologico

Segun Gutiérrez Caiza (2014), “Alude al desplazamiento global del agua,
ascendente a causa de la evaporacion y descendente inicialmente por las
precipitaciones, y luego en forma de escorrentia superficial y subterranea”. De la
misma forma, Chereque Moran (1999) define, "El ciclo hidroldgico se refiere a la
serie de transformaciones que sufre el agua en la naturaleza, tanto en su condicion
de sélido, liquido y gaseoso, como en su condicién de agua superficial y agua

subterranea".
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2.2.1.1. Precipitacion

La precipitacion consiste en el descenso del agua de las nubes hacia
la superficie terrestre, ya sea en forma liquido o solido (Ledesma Jimeno,
2011). De la misma forma, Monsalve Saenz (1999) define la precipitacion
como un grupo de particulas acuosas, liquidas, cristalizadas o amorfas, que

emergen de una nube o de un grupo de nubes y se depositan en el suelo.

2.2.1.1.1. Clasificacion de la precipitacion

Villon Béjar (2004), establece que, para que se forme la
precipitacion, es necesario elevar una masa de agua en el aire, de manera
que se enfrie y una porcion de su humedad se condense. Esto esta
relacionado con el elemento que causa el incremento del aire en la
atmosfera.

Chereque Moran (1999) categoriza las precipitaciones en tres
categorias, dependiendo del factor que provoca el levantamiento de aire
que favorece el enfriamiento requerido para generar cantidades
considerables de precipitacion. Dichos grupos incluyen:

a. Precipitaciones convectivas

Se originan por la subida del aire calido, mas ligero que el aire frio
en sus proximidades. Las variaciones en las temperaturas pueden
originarse principalmente por calentamientos diferenciales en la superficie
o la capa superior del aire. La precipitacion convectiva es ocasional y su
fuerza puede fluctuar entre la que corresponde a lluvias suaves y
aguaceros.

b. Precipitaciones orograficas
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Se originan de la elevacion del aire hacia una serie de montafas.
Las areas que se encuentran al otro extremo de las montafias pueden
experimentar la falta de precipitaciones, ya que todas las nubes son
interceptadas y depositadas en el lado de donde surgen. Es la situacion en
la selva alta de nuestro pais, la zona con mayor lluvia, donde las nubes se
originan en la selva baja.
c. Precipitaciones ciclonicas

Ocurre cuando se cruzan nubes de distintas temperaturas; las mas
calientes son transportadas hacia las zonas mas elevadas, donde se

precipitan.

2.2.1.1.2. Formas de precipitacion

Segun Linsley et al. (1989), se conoce como hidrometeoro a
cualquier compuesto producido por la condensacién del vapor atmosférico
en el aire libre o en la superficie de la Tierra. Dado que los hidrélogos se
centran principalmente en la precipitacion, solo se identifican aqui
aquellos hidrometeoros que se precipitan. La calina, la neblina, la nieve
arrastrada por el viento y el hielo son elementos que no se incluyen entre
los hidrometeoros. De la misma forma, Ledesma Jimeno (2011) establece
que las precipitaciones poseen distintas propiedades en funcion del tipo de
nube y se definen por los nucleos de condensacion, sublimacion,
temperatura, humedad y los procesos termodinamicos entre la nube y su
entorno. Las precipitaciones se presentan de la siguiente manera:

a. Llovizna
Incluye varias gotas de tamafio inferior a medio milimetro, con una

velocidad de caida bastante lenta que parece flotar en el aire.
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b. Lluvia

Las gotas tienen un didmetro que excede el milimetro medio y se
precipitan a una velocidad moderadamente alta que excede los 3 m/s. Del
mismo modo, Oldani (2020) define que cuando el aire se enfria, el vapor
de agua se condensa en forma de nubes. Tal proceso da origen a gotas de
agua que cae en direccion al suelo, pero que no siempre llegan a alcanzarlo.
En efecto, muchas de ellas, cuando entran en contacto con los estratos mas
calientes de la atmosfera, se evaporan de nuevo, y solo las gotas de

mayores dimensiones 0 mas veloces llegan finalmente al suelo.

Tabla 2

Clasificacion de la lluvia segun intensidad en una hora

Intensidad Tipo de lluvia
<2 mm/h Débil

2 a15mm/h Moderada

15 a 30mm/h Fuertes

30 a 60mm/h Muy fuertes
> 60mm/h Torrenciales

Nota: Datos extraidos de DGPCE (s.f.)
c. Chubasco de agua

Tambien Ilamados como aguaceros o chaparrones, hacen
referencia a un brusco descenso de agua provocado por grandes gotas con
una gran cantidad de agua precipitada, lo que a veces provoca grandes
acumulaciones de agua en un breve lapso de tiempo.
d. Nieve

Principalmente se compone de hielo cristalizado en forma de

estrellitas ramificadas de seis lados, que se combinan con monocristales.
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e. Granizo

El granizo o pedrisco es una precipitacion caracterizada por la
forma de granos o piedrecitas de hielo, generalmente de forma esférica u
ovalada. Normalmente se origina durante los temporales, y el tamafio de

los granos varia entre 5 a 125 mm.

2.2.1.1.3. Medicion de la precipitacion

Segun Cahuana y Yugar (2009) la precipitacion se cuantifica en
funcién de la altura de la capa de agua, y suele ser expresada en milimetros.
Esta profundidad de la capa de agua sefiala la cantidad de agua acumulada
en una superficie suave, si la lluvia se mantiene en el lugar en el que se
depositd.

A continuacion, se hace referencia a los distintos instrumentos para
medir la precipitacion.

a. Pluviometros

Se trata de un contenedor de forma cilindrica, con alrededor de 20
cm. de diametro y 60 cm. de altura. La superficie del cilindro funciona
como un embudo receptor, que interactia con una muestra graduada de
seccion circular que es diez veces inferior a la de la superficie. Esto permite
calcular la altura del agua en la probeta, con una estimacion hasta décimas
de milimetro, ya que cada centimetro registrado en la probeta se compara
con un milimetro de altura de la lluvia.

Usualmente se realiza una medicion cada 24 horas.

b. Pluvidgrafos
Los Pluviografos, también conocidos como medidores con

registro, son dispositivos que registran la precipitaciéon de manera
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automatica y constante, en periodos de tiempo reducidos. Su sistema se
compone de un tambor que, rota a una velocidad constante, donde se sitGa

un papel graduado.

2.2.1.1.4. Precipitacion media sobre una zona

Segin Villon Béjar (2007), los pluviometros registran la
precipitacion puntual, es decir, la que ocurre en el lugar donde se encuentra
el dispositivo. Para numerosos problemas de hidrologia, es necesario
conocer la altura media de las precipitaciones en una region, que puede ser
la altura de las precipitaciones diarias, mensuales, anuales, media mensual
0 media anual. Para determinar la media de las precipitaciones de una
tormenta o la media anual, se pueden aplicar tres métodos de uso comun,
los cuales son:

a. Promedio aritmético

Se trata de calcular el promedio aritmético, de las alturas de lluvia

registradas y de las estaciones situadas en la region.

b. Poligono de Thiessen

Figura 1

Poligono de Thiessen

Estacion
| Pluviométrica

Poligono Parteaguas

de Thiessen

Fuente: Extraido de Villon Béjar (2004).
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Para este procedimiento, es imprescindible identificar la ubicacion
de las estaciones en el &rea de estudio, dado que, para su implementacion,
es necesario definir el area de influencia de cada estacion, dentro del
conjunto de estaciones.

c. lsoyetas

Las isoyetas son curvas que conectan ubicaciones con puntos
similares. Este procedimiento es el méas preciso, aunque necesita de un
determinado criterio para dibujar el plano de las isoyetas. Para este
procedimiento, se requiere un mapa de isoyetas de la precipitacion

registrada en las distintas estaciones del area de analisis.

Figura 2
Isoyetas
isoyetas
|
( ‘
o . ' . X -~ i
; N\ o 1700
g S " 1600
1300 1400 1500

Fuente: Extraido de Villon Béjar (2004).

2.2.1.1.5. Velocidad terminal de la lluvia

Segun Vente Te Chow (1994), hay tres fuerzas que inciden en una
gota de lluvia que se precipita: una fuerza gravitacional Fg originada por
su peso, una fuerza de empuje Fb provocada por el movimiento del aire

alrededor de la gota y una fuerza de arrastre Fd provocada por la friccion
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entre la gota y el aire alrededor.

Figura 3

Fuerzas que actuan en una gota de lluvia que cae

D

}
'

/
\

Fuente: Extraido de Vente Te Chow (1994).

Si la gota abandona su estado de reposo, se acelera hasta llegar a

su velocidad terminal Vt, momento en el que se equilibran las tres fuerzas.

Fd = Fg — Fb
Cdpad? ™V = g™ D% — g™ D?

49D
Vt = L(p_w_ )
3Cd Pa
Donde:

Vt = Velocidad terminal de la lluvia.

C, = Coeficiente de arrastre.
2.2.1.1.6. Escurrimiento

Segun Villon Béjar (2004), el escurrimiento se refiere al agua que
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surge de la precipitacion y fluye sobre o bajo la superficie de la Tierra,
llegando a una corriente para luego ser drenada hasta el final de la cuenca.

El escurrimiento se clasifica de la siguiente manera:
a. Escurrimiento superficial

Es el que surge de la precipitacion que no ha sido infiltrada y que
se vierte en la superficie del terreno. El impacto en el flujo total de agua es
instantneo, y se producira durante la tormenta y justo después de su
finalizacion.
b. Escurrimiento subsuperficial

Surge de un segmento de la precipitacion que se ha infiltrado. El
efecto sobre el escurrimiento total puede ser inmediato o retrasado. Si el
tratamiento es inmediato, se utiliza el mismo procedimiento que para el
escurrimiento superficial; en cambio, se le conoce como escurrimiento
subterraneo.
c. Escurrimiento subterraneo

Es el que se origina en el agua subterranea, que es recargada por la

precipitacion que se infiltra, tras la saturacion del suelo.

2.2.2. Analisis estadistico de datos hidroldgicos

2.2.2.1. Pruebas de datos dudosos

Segun el boletin del Water Resources Council (1981), los valores
atipicos son aquellos que varian considerablemente de la tendencia del
resto de los datos. La preservacion, alteracion o supresion de estos valores
puede influir de manera significativa en los parametros estadisticos

derivados de los datos, en particular cuando la muestra es de tamafo
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reducido. Todos los métodos para abordar los valores atipicos necesitan,
finalmente, un juicio que incluya aspectos matematicos e hidrologicos.

Si la asimetria de la estacion supera el +0.4, se toman en cuenta
primero las pruebas con valores atipicos elevados. Si la asimetria de la
estacion es menor a -0.4, se toman en cuenta primero los ensayos para
valores atipicos de bajo nivel. Cuando la asimetria de la estacion se
encuentra en el intervalo de +-0.4, es necesario realizar pruebas para
valores atipicos tanto altos como bajos antes de suprimir cualquier valor
atipico del conjunto.

La ecuacion siguiente se aplica para identificar valores

extremadamente atipicos:

Donde:

Xy = Umbral alto de valores atipicos en unidades logaritmicas.

X = Logaritmo medio del pico sistematico.

Ky = Apéndice para la muestra de tamafio N.

S = Desviacion estandar.

La siguiente ecuacidn se usa para detectar valores atipicos bajos:
X, =X —KyS

Donde:

X, = Umbral atipico bajo en log.

X = Logaritmo medio del pico sistematico.

Ky = Apéndice para la muestra de tamafio N.

S = Desviacion estandar.

Si en una muestra los logaritmos de cualquier pico anual son
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inferiores a X;, se consideran valores atipicos bajos. Se eliminan del
registro los picos de inundacién que se consideran valores atipicos bajos y
se aplica el ajuste de probabilidad condicional. Si varios valores que no se
han reconocido como atipicos a través del método sugerido se encuentran
muy proximos al valor limite, puede ser Util evaluar la sensibilidad de los

resultados para considerar estos valores como valores atipicos.

2.2.2.2. Pruebas de bondad de ajuste

Segln Villon Béjar (2006), las pruebas de bondad de ajuste
implican verificar, de manera visual y estadistica, si la frecuencia empirica
de la serie estudiada se adecua a una funcion teodrica previamente
seleccionada, con los pardmetros calculados basdndose en los valores de
la muestra.

Las pruebas de bondad de ajuste méas utilizada son:

2.2.2.2.1. Ajuste grafico

Figura 4
Ajuste grafico
PROBABILIDAD ,
o FUNCIGN ACUMLLADA
EMPIRICA
\ /‘7’5 -
N
- FUNCION AGUMULADA
4 TEORICA
/
/
[
/
=
p
AJUSTE GRAFICO CON LA FUNGION ACUMULADA X
Fuente: Extraido de Villon Béjar (20006).
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El ajuste gréfico se efectia contrastando de manera gréfica la
funcion acumulada teérica escogida, representada en un papel

probabilistico apropiado, para determinar si existe o no ajuste.

2.2.2.2.2. Pruebas de Kolmogdrov-Smirnov

Las pruebas de ajuste de Kolmogoérov-Smirnov consisten en
contrastar las diferencias entre la probabilidad empirica de la muestra y la
probabilidad tedrica. EI méaximo valor del valor absoluto se comprende
como la diferencia entre el valor observado y el que se ajusta a la linea
teorica del modelo, o sea:

A= max|F(x) — P(x)|

Donde:

A = Es la discrepancia mas significativa entre las probabilidades.

F(x) = Probabilidad tetrica.

P(x) = Probabilidad real.

El método para llevar a cabo el ajuste, utilizando el estadistico de
Kolmogorov-Smirnov, se detalla a continuacion:

Determinar la probabilidad real P(x) de los datos, utilizando la

formula de Weibull:

Donde:

P(x) = Probabilidad real.

M = Numero secuencial.

N = Cantidad de datos.

Determinar la probabilidad teorica F (x):
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Para emplear el método de los modelos teoricos, se debe aplicar la
ecuacion de la funcion acumulada F (x).

Si se desea utilizar el método grafico, se emplea un papel
probabilistico especial donde F(x), puede ser representada como una linea
recta, lo que permite trazarla con Unicamente 2 puntos. Sin embargo, si se
desea verificar que es una linea recta, se puede trazar con 3 puntos.

Determinar las diferencias P(x) — F(x).

Elegir la diferencia més grande.

A = max|F(x) — P(x)|

Determinar el valor critico del estadistico A, es decir Ao, para un a
= 0.05y N igual al nmero de datos.

Determinar el valor crucial del estadistico A, con el dato critico de
Ao, considerando la siguiente ecuacion:

P(A< Ao) =«

Si: A< Ao El ajuste es bueno.

Si: A= Ao El ajuste no es bueno.

a. Distribucién normal

La distribucién normal es:

1 1.x-X 2
(x) = e 203
! SV2m

Donde:

f(x) =funcion de densidad normal.
x = Variable independiente.

X = Parametro de localizacion.

S = Desviacion estandar x.
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e = Logaritmo neperiano.
b. Distribucién log normal

La distribucion log normal es:

(x) L e =
x) = e' 28?2 ‘dx
f SVZT[J—OO

Donde:
f(x) = funcion de densidad log normal.
x = Variable independiente.
X = Parametro de localizacion.
S = Desviacion estandar.
e = Logaritmo neperiano.
c. Distribucion Pearson 111

La distribucién Pearson Il es:

_(x—xq)
*(x—x) e P

feo = J BT

dx

Donde:

f(x) =funcion de densidad.

x = Variable aleatoria.

xo = Origen de la variable x.

B = Parametro de escala.

y = Parametro de forma.

I'(y) = funcion gama completa.
d. Distribucion log Pearson 111

La distribucion log Pearson 111 es:

50

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

L _(lnx—xo)
Flx) = f *(Inx — xp)’te” P

. B0 ax

Donde:

f(x) = funcion de densidad.

x = Variable aleatoria.

xo = Pardmetro de posicion.

B = Parametro de escala.

y = Parametro de forma.

I'(y) = Funcion gama completa.
e. Distribucion Gumbel

La distribucién Gumbel es:

1 _x-u
f(x)—ae a

Donde:

f(x) = funcion de densidad de Gumbel.

x = Variable independiente.

a = Es el parametro de escala.

u = Es el pardmetro de posicion, también Ilamado moda.

e = Logaritmo neperiano.
2.2.2.3. Tormentas de disefio

Segln Vente Te Chow (1994), una tormenta de disefio es un patrén
de lluvia establecido que se emplea en la planificacion de un sistema
hidrologico. Una tormenta de disefio puede ser caracterizada a través de

un valor de profundidad de las precipitaciones en un lugar especifico, a
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través de un hietograma de disefio que indique la distribucién temporal de
las precipitaciones durante una tormenta, o a través de un mapa de isoyetas
que delinee el patron espacial de las precipitaciones.
a. Estudio de una tormenta
Segun Villon Béjar (2004), define como tormenta o borrasca al
conjunto de precipitaciones que se atribuyen a una misma alteracion del
clima y poseen caracteristicas claramente establecidas. Seglin esta
definicidn, una tormenta puede persistir desde unos minutos hasta varias
horas e incluso dias, y puede cubrir areas de terreno variadas, desde areas
pequefas hasta multiples areas.
b. Elementos fundamentales de las tormentas
Segln Villon Béjar (2004), los elementos fundamentales de las
tormentas que se consideran son:
- Intensidad: Es el volumen de agua que se desprende por unidad de
tiempo. Lo que destaca especialmente de cada tormenta es su maxima
intensidad; es la cantidad maxima de agua que se ha precipitado por

unidad de tiempo.

I = Intensidad (mm/h).
Pp, = Precipitacion maxima de duracion (mm).
D = Duracion de la precipitacion (h).
- Duracidn: Corresponde al periodo que comprende entre el inicio y la
conclusion de la tormenta. Es conveniente establecer el tiempo de
duracion, que es un periodo especifico, expresado en minutos u horas,

dentro del tiempo total que la tormenta puede durar.
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- Frecuencia: Es la cantidad de veces que una tormenta se repite, con
caracteristicas, intensidad y duracién determinadas durante un periodo
de tiempo mas 0 menos extenso, usualmente calculado en afos.

c. Curvas intensidad - duracion - frecuencia

Segln el ministerio de transporte y comunicaciones (MTC, 2014)
las curvas intensidad - duracién - frecuencia son un elemento de disefio
que relacionan la intensidad de lluvia, la duracién de la misma y la
frecuencia con la que se puede presentar es decir su probabilidad de
ocurrencia o el periodo de retorno. Para establecer estas curvas IDF, se
requiere disponer de registros de lluvia en el lugar de interés y elegir las
lluvias més fuertes de distintas duraciones anuales, con el objetivo de
llevar a cabo un anélisis de frecuencia con cada una de las series asi
estructuradas. En otras palabras, es necesario analizar los hietogramas de
cada tormenta ocurrida en un afio y, de estos, seleccionar la lluvia que
corresponde a la hora més lluviosa, a las dos horas mas lluviosas, a las tres
horas y asi sucesivamente. Se generan series anuales utilizando los valores
seleccionados para cada una de las duraciones seleccionadas.

d. Formulas de Intensidad maxima

Segun Villon Béjar (2004), otra manera de calcular el valor de las
intensidades méaximas, para un periodo de retorno especifico, se realiza
mediante formulas empiricas.

- Formula de Talbot: La ecuacion empirica sugerida por Talbot es:

Donde:

Lnax = Intensidad maxima (mm/h).
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a y b = Elementos que se basan en la ubicacion y el periodo de retorno.
D = Duracion de la precipitacion (min).

- Formula de USA: El método empirico empleado en los Estados
Unidos es:

KT"
Imax = F

Donde:

Imax = Intensidad maxima (mm/h).

a, b, k = Elementos distintivos de la zona de estudio.
T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracion (min).

- Formula de Dick-Peschke: Segun el ministerio de transporte y
comunicaciones (MTC, 2014), para el caso de duraciones de tormenta
inferiores a 1 hora, 0 no se disponga de registros pluviométricos que
permitan determinar las intensidades méaximas, estas pueden ser
calculadas mediante la metodologia de Dick-Peschke que vincula la
duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en un periodo de

24 horas. La formulacion es la siguiente:

0.25
d

Pa=Paan (1440)

Donde:
P, = Precipitacion (mm).
d = Duracion (min).

P, 45, = Precipitacion maxima (mm).

2.2.2.4. Tiempo de concentracion
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Segun el ministerio de transporte y comunicaciones (MTC, 2014)
es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto
hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Se considera que, tras el periodo de concentracion, toda la cuenca
aporta a la salida. Dado que hay una correlacion inversa entre el tiempo de
una tormenta y su intensidad (a largo plazo, la intensidad disminuye), se
presume que el tiempo critico coincide con el tiempo de concentracion Tc.
La verdadera duracion de la concentracion se basa en diversos factores,
incluyendo la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada
experimentara un tiempo de concentracion superior), su pendiente (una
pendiente mas pronunciada genera flujos més rapidos y con un tiempo de
concentracion reducido), la zona, las propiedades del terreno, la cobertura
de vegetacion, entre otros. Las férmulas méas habituales Unicamente
consideran la inclinacion, la longitud del cauce més alla de la divisoria y
el area.

El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje de aguas
pluviales es:

Tc=ty+tf

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion.

to = Tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.

t; = Tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interes.

2.2.2.5. Caudales maximos

Segun Villon Béjar (2004), la cantidad de caudal de disefio depende
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directamente del periodo de retorno asignado, que a su vez se basa en la
relevancia de la obra y su duracion. Para el calculo de caudales maximos,
se presentan los siguientes métodos:
a) Método directo

Este es un procedimiento hidraulico, conocido como seccion y
pendiente, donde se calcula el caudal méximo tras la travesia de una
avenida, basandose en datos concretos recogidos en terreno.

Para este caso se aplicara la formula de Manning:

1 21
Q =~ AR3S?
Q = Caudal (m3/s).
n = Coeficiente de rugosidad.
A = Area hidréaulica (m2).
R = Radio hidraulico (m).
S = Pendiente.
b) Método Racional
El empleo de este procedimiento tiene una antigliedad de mas de
100 afios; se ha extendido a nivel global. El procedimiento puede
implementarse en pequefias cuencas de drenaje agricola, siempre que no
superen aproximadamente de 1300 ha o 13 km?.
En el enfoque racional, se asume que la escorrentia mas intensa
provocada por una lluvia ocurre cuando su duracién coincide con el tiempo
de concentracion. T,.

El caudal maximo se determina utilizando la siguiente férmula, que

simboliza la férmula racional:
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_CIA
"~ 360

Q = Caudal (m3/s).
C = Coeficiente de escorrentia.
I = Intensidad (mm/h).

A = Area de la cuenca (ha).
2.2.3. Simulador de lluvia

Sanchez et al. (1999) la simulacion de precipitaciones es el método para
inyectar agua en parcelas experimentales de forma parecida a la precipitacion
natural; este es un recurso que se ha empleado extensamente en investigaciones

de erosidn, infiltracion y escurrimiento.
2.2.3.1. Caracteristicas de un simulador de lluvia

Segun Sanchez et al. (1999), las propiedades de la precipitacién
tienen un rol crucial en este listado, por lo que se debera considerar el
listado siguiente:

- Ladisposicién del tamafio de las gotas se asemeja a la verdadera.

- Las velocidades de impacto se asemejan a las gotas de agua natural.

- Intensidades en el intervalo de lluvia identificadas para la zona de
anélisis.

- La muestra experimental de dimensiones adecuadas para simbolizar

las condiciones a evaluar.
2.2.3.2. Granulometria de lluvia

La granulometria de lluvia se refiere a como se distribuyen las

gotas de lluvia en cuanto a su tamafio basado en el diametro.
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Para determinar el tamafio de las gotas de lluvia se
realizaron ensayos experimentales en la literatura, Iserloh et al. (2013)
menciona muchas técnicas para caracterizar la lluvia simulada, como el
método de granulos de harina, sistema de medicion de particulas laser,
micro parcela de yeso, disdrometro y el método del aceite, de la misma
forma Kathiravelu et al. (2016) menciona las técnicas de medicién manual
para determinar el didmetro de la lluvia y esta es el método de tincion
(medicidn de papel absorbente tefiido de manchas), por otro lado Mhaske

et al. (2019) menciona el método de fotografia procesada digitalmente.

2.2.3.3. Tipos de simuladores de lluvia

Hay dos categorias principales de simuladores de precipitaciones.
En uno, las gotas de agua se desprenden de manera natural o a baja presion
(goteadores), mientras que, en el otro, las gotas se producen a partir del
flujo de agua a presion a traves de las boquillas de pulverizacion (Cerda,
1999).
a. Simuladores por goteo

Se refieren a aquellos que emplean el método de goteo para generar
lluvia, en el que la velocidad inicial es cero (Benito et al., 2001). Estos
dispositivos se distinguen por su minima complicacion técnica, pues
implican la creacion de gotas individuales y permitir que se precipitan
debido a la gravedad desde determinadas alturas (Cerda, 1999). Las gotas
de lluvia simuladas requieren una altura de caida de aproximadamente de
10 a 12 m para alcanzar sus velocidades terminales (Mhaske et al., 2019).
b. Simuladores por aspersién

El sistema productor de lluvia en estos instrumentos es a partir del
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paso de agua a presién por una boquilla que dispersa o pulveriza el agua

(Cerda, 1999). Los simuladores de lluvia presurizada generan las gotas de

lluvia aplicando el agua a través de boquilla bajo la presion proporcionada,

en la mayoria de los casos, por una bomba de agua y la intensidad de lluvia

simulada cambia al cambiar la presion (Abd Elbasit et al., 2015).

Para los cuales se tiene las siguientes boquillas a presion:

- Boquillas tipo cono lleno: Estas boquillas conocidas también como
conos completos, son un tipo de boquilla de aspersion que distribuyen
liguidos de manera uniforme, estas boquillas son comunes en
aplicaciones agricolas, industriales, control de incendio, lavado de
autos y simulacién de lluvias.

- Boquillas tipo cono hueco: Estas boquillas conocidas también como
chorro hueco, son tipo de boquilla de aspersion que les permite
atomizar liquidos en forma uniforme, dejando el centro vacio en forma
de un anillo.

- Boquillas tipo disco: Estas boquillas conocidas también como cono
plano, son un tipo de boquilla de aspersion que pulveriza en forma de
disco plano y estas pueden variar segun el disefio del disco y la presion

del liquido.

2.2.4. Sistema de riego localizado de alta frecuencia

Segun Saldarriaga (2019) un sistema de riego localizado de alta frecuencia
conocido por sus siglas RLAF se enfoca en el analisis de otras clases de redes
abiertas cominmente empleadas en sistemas de riego convencionales y modernos,
y se le reconoce por dos aspectos clave: la ubicacion del riego y su elevada

frecuencia.
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Los componentes principales de un RLAF son los siguientes:

Tuberia primaria: Se trata de la tuberia que comienza en la estacion y se
dirige a todos los modulos de riego.
Tuberia secundaria: Es la que se origina de la tuberia principal y dirige el
caudal a uno de los modulos.

- Laterales: Son las tuberias de ultimo nivel en las que se unen las boquillas de

pulverizacion.

Figura 5

Sistema de tuberias primarias y secundarias

iltiple
c
T. secundarias
| A
Cem— B
T. principal
Laterales
Estacion
de bombeo
D
W Vilvula reguladora de caudal
® Vdlvula reguladora de presion

Fuente: Extraido de Saldarriaga (2019).

Para el calculo del caudal total en un lateral se tiene la siguiente figura:

Figura 6

Calculo de los caudales en un lateral

Qs Qs Qs Q. Q1

Qs Qs Q1+ Q2+Qs Qi+ Q2 Q1

Fuente: Extraido de Saldarriaga (2019).
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2.2.5. Base filtrante en campos deportivos

Segun Blanco Esquivel (2022) la base filtrante estd constituida por tres
capas principales, la primera capa compuesta por gravas, la segunda capa
compuesta por gravilla y arena, la ultima capa es el césped.

Los componentes de una base filtrante para un campo deportivo son los
siguientes:

- Grava gruesa

- Hormigon

- Arena fina

- Arenasilice

- Grass sintético

- Tuberia de drenaje

- Geotextil

2.2.5.1. Permeabilidad

Segln Cisneros Almazan (2003), la permeabilidad del suelo, en
términos cualitativos, se refiere a la facilidad con que este transporta o
conduce los fluidos (aire o agua). En términos cuantitativos, la
permeabilidad se define como la caracteristica del medio poroso que no
depende del fluido utilizado para medirla, ni de la viscosidad del mismo.

Segun Romaria Garcia (2014), en el campo de la geotecnia, es mas
habitual la utilizacion del término conductividad hidraulica o coeficiente
de permeabilidad, que se puede definir como la rapidez de liberacion de
agua bajo condiciones de flujo laminar a traves de un area transversal

unitaria de un medio permeable, bajo un gradiente hidraulico unitario y
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bajo condiciones de temperatura estandar.

2.2.5.2. Conductividad hidraulica

Segln Gavilanes Luna (2020), la conductividad hidraulica,
representada por el simbolo K, es un parametro crucial en el analisis y
disefio de los sistemas de drenaje de los terrenos. En un terreno, la
conductividad hidraulica se refiere a la habilidad del medio poroso de
transportar agua por él, expresada en unidades (m/dia o cm/h).

Segun Braja Das (2015) la velocidad de descarga del agua, que se
refiere al flujo de agua por unidad de tiempo a través de un area de seccién
unitaria transversal del suelo (en angulos que se encuentran en linea recta
con la direccion del flujo), se determina por la conductividad hidraulica y

el gradiente hidraulico.

2.2.5.3. Porosidad

Segun el INVIAS (2009), la porosidad puede manifestarse en
relacion con el peso unitario del agua yw, su gravedad especifica Gs y su

peso unitario seco yd, a través de la ecuacion siguiente:

2.2.5.3.1. Porosidad efectiva

La porosidad efectiva n, se refiere al volumen de agua que un suelo
puede drenar bajo la influencia de la gravedad. La cantidad total de agua
que puede ser drenada depende de la distribucién de los tamafios de las

particulas, de la cantidad de particulas finas y, principalmente, del tipo de
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materiales que se encuentran en estas particulas finas.

Figura 7

Interaccion entre el coeficiente de permeabilidad y la porosidad efectiva
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Fuente: Extraido de INVIAS (2009)
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La porosidad efectiva se establece de la siguiente manera:

_ nxC
100

ne

Donde:

n = Porosidad total.

C = Factor de ajuste.

Existe una relacion estadistica entre la porosidad efectiva n, y el
coeficiente de permeabilidad k. La gréafica ofrece al disefiador un método
simple para calcular la porosidad efectiva.

El volumen de agua que puede ser drenado por gravedad en

diversos materiales granulares saturados muestra el extenso espectro en el
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que fluctda el factor de ajuste (C), en funcion de la cantidad y clase de
finos que se encuentran en el material.

Para ello se presenta la siguiente tabla:

Tabla 3

Porcentajes de agua que pueden ser drenada por gravedad en material

saturado
Cantidad de finos

<25% Finos 5 % Finos 10 % Finos

Mate_rial L — c 8= s 8= ©
predominante S5 E =T B5 8 = 85 & =
SSE 5 & §£E 5 £ §E£ 5 =

T E < JE < JE <
Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10

Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8

Nota: Grava, 0 % de finos, 75 % mayor de 4.75 mm: C = 80 %. Fuente: INVIAS
(2009).

2.2.5.4. Infiltracion

Segun Vélez y Vélez (2002), la infiltracion se refiere al proceso a
través del cual el agua se infiltra por la superficie del terreno y alcanza sus
estratos mas bajos. Numerosos factores regulan la infiltracion en un area
especifica, lo que complica su estimacion precisa y resulta imposible
lograr una relacién Unica entre todos los parametros que las influyen.

Segun Monsalve Saenz (1999) se refiere a la creacion de un flujo
de agua en forma de canal a través de materiales naturales o sintéticos,
cuando las consecuencias de todas las fuerzas que inciden en las particulas

del suelo poseen un componente vertical en la direccion de la gravedad.
2.2.5.5. Infiltrometro de doble anillo
Segun Gavilanez Luna (2020), este procedimiento permite medir
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la infiltracion Unicamente de manera vertical (unidireccional), dado que
emplea dos anillos de forma centrada. El de didmetro mas reducido es el
que facilita la medicién de la infiltracion y posee las dimensiones
establecidas para el anillo del método previo. El segundo anillo tiene la
tarea de orientar verticalmente la infiltracion del anillo de diametro méas
reducido, dado que el agua existente entre este y la pared del anillo interior,

ademas de infiltrarse verticalmente, también lo hara de forma lateral.

2.2.6. Drenaje

Segun Villon Béjar (2007) el término drenaje por lo general, se refiere a la
liberacion o eliminacion de los excesos de agua. Los excesos de agua pueden
surgir en diversas circunstancias, por lo que el agua se extrae con multiples

propasitos:

- Drenaje de un campo deportivo

- Drenaje de un campo agricola

2.2.6.1. Drenaje superficial

Segun Gavilanez Luna (2020), se considera que el drenaje
superficial se refiere a la eliminacion de los excesos de agua que se
acumulan en la superficie del terreno debido a lluvias intensas y

constantes, a una topografia muy plana y a suelos con baja permeabilidad.

2.2.6.2. Drenaje subterraneo

Segln Orozco Rivadeneira (2007), los sistemas de drenaje
subterrdneo se utilizan para eliminar los excesos de agua en las

construcciones, que provienen de las siguientes fuentes:
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- Agua que se haya infiltrado en la superficie del suelo hacia las capas
inferiores.

- Agua que ha ascendido a través de los estratos inferiores debido a la
accion de la capilaridad.

- Agua presente en areas naturales bajo el nivel del agua.

Figura 8

Clases de drenes

Tabla de agua

Tabla de agua

A
M| Tuberias enterradas M d

b % % e d Nl A i W % B By Wy el Wl W i ey e % W b % e B h
P s 4 4 o4 o o L L 4 o e g g g g o e L G L

Fuente: Extraido de Villon Béjar (2007).

2.2.6.3. Trazo del drenaje subterraneo

Los trazos subterraneos en campos deportivos pueden tener
distintos tipos de trazos de acuerdo a las condiciones de la zona. De la
misma forma Blanco Esquivel (2022) opina que, para seleccionar el tipo
de drenaje, se considerara la pluviometria y la capacidad del suelo para

infiltrarse.
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Las alternativas consideradas para el drenaje de un campo

deportivo son los siguientes:

- Paralelo: Llamado también rejilla, en esta alternativa las tuberias y los
subdrenes laterales se disponen de forma perpendicular al colector
principal. Es una alternativa méas econémica y aconsejable para zonas

con pluviometria escasas.

==1l

L
— I

Nota: En la imagen se observa el drenaje del tipo paralelo, lo que generalmente se

Figura 9

Drenaje tipo paralelo

utilizan en campos deportivos de grass sintético.

- Espina de pescado: Esta alternativa se diferencia del drenaje paralelo
en que la disposicion de los drenes forma dngulos agudos con respecto
al colector principal. Es una alternativa muy utilizada en campos
deportivos. A pesar de ello su coste es elevado y se aconseja para zonas

con pluviometria abundante.
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Figura 10

Drenaje tipo espina de pescado

Nota: En la figura se observa el drenaje de tipo espina de pescado, son drenajes que

también se puede trabajar en campos deportivos.

2.2.6.4. Sistema de drenaje subterraneo

Segun Villén Béjar (2007) existen varias diferencias en un sistema
de drenaje subterraneo:

- Drenes terciarios: También conocidos como parcelarios o laterales,
son drenes usualmente paralelos cuya funcién es regular la
profundidad de la tabla freatica.

- Drenes colectores: También llamados drenes secundarios; su funcién
es recolectar el agua de los drenes parcelarios y trasladarla a los drenes
principales.

- Drenes principales: También llamado primario, su objetivo es

trasladar los excedentes que provienen de diversos sistemas.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 11

Esquema de un sistema de drenaje subterraneo

DREN

DREN SECUNDARIO TERI%IFO

1

CAUSE NATURAL

e
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Fuente: Extraido de Villon Béjar (2007).

2.2.6.5. Descarga maxima de disefio

Villén Béjar (2007) el inicio del disefio hidraulico de un lateral
consiste en determinar el flujo de agua que debe descargar, utilizando la
siguiente formula:

Qa = qxA

Donde:

Q4 = Caudal (m3/dia).

q = Descarga especifica (m/dia).

A = LxL, Superficie drenada por cada lateral (m2).

L = Separacion entre drenes (m).

L4 = Longitud maxima del drenaje (m).
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Figura 12

Esquema de un lateral con tuberias enterradas

3

i 9 L “.--}B""
Q
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Fuente: Extraido de Villon Béjar (2007).

2.2.6.5.1. Ecuaciones para el flujo uniforme

Villon Béjar (2007) las ecuaciones de flujo uniforme se aplican
para el transporte de una cantidad de agua que es constante a lo largo de
toda la longitud del tramo de la tuberia.

Imaginando que las tuberias se encuentren repletas, aplicando la
ecuacion de Darcy - Weisbach, sustituyendo los coeficientes de rugosidad
y simplificando la ecuacion para el flujo uniforme:

- Tuberias lisas
Q — 50.5763d2'71450'572
- Tuberias de plastico corrugado

Q — 21.84d2'6750'50
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2.2.6.5.2. Ecuaciones para el flujo no uniforme

Villon Béjar (2007) un dren enterrado recoge agua a lo largo de
toda su longitud de forma que la intensidad del flujo Q aumente
gradualmente desde Q = 0, en el extremo aguas arriba hasta Q = qxLxLD
en la salida.

Imaginando que las tuberias se encuentren repletas, aplicando la
ecuacion de Darcy - Weisbach, sustituyendo los coeficientes de rugosidad
y simplificando la ecuacidn para el flujo no uniforme.

Tuberias lisas

Mediante el uso de la ecuacion de Manning, se lograron las
siguientes ecuaciones, idoneas para tuberias lisas (de barro, hormigén y
plastico), y para tubos llenos:

d = 0'1913Q0.36855—0.2108
Q — 89d2'71450'572

Donde:

Q = Caudal m3/s.

d = Diametro de tuberia m.

S = Pendiente.

2.2.6.6. Disefio hidraulico para el colector principal

Segun Nogales y Quispe (2009) en los sistemas de saneamiento y
pluviales, las alcantarillas de forma circular se proyectan para operar con
un tubo parcialmente repleto.

Cuando el tubo se encuentra parcialmente lleno, la formula resulta

un poco mas complicada. Para un tubo cuyo llenado supera la mitad
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(d/D>0.5), las ecuaciones de area, perimetro mojado y radio hidraulico

son.
A D? a+sina°
=7 Tyt
Pm =Ex(2xn—a)

sina
[ 2XT — a]

Segun Rocha Felices (2007) la tuberia que opera parcialmente llena
se distingue por su capacidad para mantener una velocidad media y un
gasto mayor al de un tubo lleno. Se trata de hallar la relacion de y/D que
da la méaxima velocidad para el flujo.

Las expresiones correspondientes al area, radio hidraulico y el

perimetro mojado son:

Donde:

A = Area hidréaulica (m2).
R, = Radio hidraulico (m).
B,, = Perimetro mojado (m).

6 = Angulo en radianes
2.2.6.7. Espaciamiento entre drenes
Segun Villon Béjar (2007) en la formacion de un sistema de
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drenaje, uno de los elementos cruciales es la distancia entre los drenajes.
A partir de los fundamentos del flujo del agua subterrdnea, varios
cientificos han elaborado formulas para determinar este espaciamiento.
Formula de Donnan

El flujo hacia los drenes es constante; esto significa que la cantidad
de agua que nutre constante la napa freética, es la misma que fluye hacia
los drenes y sale de ellos sin cambios a lo largo del tiempo.

La formula presentada por Donnan es la siguiente:

4K (B? — D?)
R

Figura 13

Parametros de la formula de Donnan

recarga R

Fuente: Extraido de Villon Béjar (2007).
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Donde:

L = Espaciamiento de los drenes (m).

R = Recarga por unidad de superficie (m/dia).

K=Conductividad hidraulica (m/dia).

B = Altura del nivel freatico en relacion con la capa impermeable,
a una distancia intermedia entre los drenajes (m).

D = Altura de agua en los drenes en relacion con la capa

impermeable = grosor del acuifero bajo del nivel de los drenes (m).

2.2.7. Campos deportivos de futbol segun modalidad de juego

La FIFA, como méximo rector del futbol a nivel mundial, establece
normas y regulaciones precisas para garantizar la uniformidad en la practica de
este deporte. En lo que respecta a los campos deportivos de futbol, la FIFA
reconoce y regula dos modalidades principales: el futbol 11 y el futbol 5, por otro
lado, la FIFA no regula otras modalidades de futbol de manera oficial, existen
otras modalidades que se practican de manera empirica en diferentes partes del

mundo.

a. Futbol 5

El futbol 5 conocido también como futsal, fulbito o futbol sala, tiene el uso
para competiciones internacionales y practicas deportivas de jovenes segun en el
ambito que se encuentren.

Segun FIFA (2023), en las dimensiones del campo deportivo, la anchura
de la linea de banda debe ser mayor que la anchura de la linea de meta. Las lineas

deben tener una anchura de 8 cm cada una.
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Figura 14

Dimensiones de futbol 5 para partidos internacionales

|_- Minirno 38 m - Maximo 42 m -"|

-

Minimo 20 m - Maximo 25 m

—

Nota: La imagen que se muestra tiene dimensiones maximas y minimas para el futbol 5.

b. Futbol 11

Figura 15

Dimensiones de futbol 11 para partidos internacionales

Minimo 100 m - Maximo 110m |

P |

Minimo 64 m - Maximo 75 m

L

Nota: Se observa las dimensiones maximas y minimas para el futbol 11.
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El fatbol 11 es una de las modalidades de juego mas significativas e
influentes en el mundo, este deporte de futbol 11 es el méas utilizado y reconocido,
empleando en partidos y competiciones oficiales en todo el mundo, asi como: copa
del mundo, euro copa, copa América, amistosos, ligas nacionales y locales. Estas
competiciones reinen a los mejores equipos nacionales de todo el mundo, y el
formato de jugadores para ambos equipos es de 11 jugadores incluyendo al

arquero, asi proporcionando la igualdad de condiciones.

2.2.7.1. Tipos de grass deportivos

Segun Blanco Esquivel (2022) los tipos de grass sintético deportivo
que se contemplan son:
a. Grass natural

Este tipo de pasto posee como principal beneficio que es ideal para
el ejercicio deportivo. La inversion inicial es inferior a la de otras
variedades de césped, y presenta excelentes capacidades para absorber
polucion y ruido. El calor se disipa de manera mas eficiente que en el pasto
artificial, proporcionando frescura durante los meses estivales.
b. Grass hibrido

Este tipo de pasto, conocido como hibrido, fusiona los beneficios
del césped natural con los del artificial. La inversion inicial es
considerable, las obras se asemejan a las del cultivo de un césped artificiall,
a excepcidn de que la Unica capa es de césped hibrido, o sea, hierba natural
combinada con fibras de hierba artificial.
c. Grass artificial

El césped artificial es una opcion conveniente, ya que cuenta con

la mayor cantidad de horas de uso semanales. Su conservacion no es
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excesivamente cara, ya que las necesidades de irrigacion son minimas, no
requiere de podas y no presenta problemas con plagas o enfermedades del

ceésped.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE LA ZONA ESTUDIO

El presente estudio se llevo a cabo en un area deportiva que cuenta con un terreno

de grass sintético en la zona perteneciente al distrito de Pucara.

Figura 16

Ubicacion del campo deportivo de futbol 5 en el distrito de Pucara

Tabla 4

Localizacion del campo deportivo de futbol 5 del distrito de Pucara

Localizacién Coordenadas UTM
Region: Puno Zona: 19L
Provincia: Lampa Este: 352938.56 m E
Distrito: Pucara Norte: 8336299.29 m S

La obtencion de datos para los estudios hidroldgicos se llevé a cabo mediante la

recopilacion de informacion del SENAMHI, especificamente en la estacion de monitoreo
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de Pucara.

Tabla 5

Localizacion de la estacion meteorologica de Pucara

Localizacion Coordenadas UTM
Region: Puno Zona: 19L
Provincia: Lampa Este: 353108.20 m E
Distrito: Pucara Norte: 8336165.67 m S
Estacion: Pucara

Los agregados se obtuvieron de la cantera Witu Pampa, situada en el distrito de

Pucara.

Tabla 6

Ubicacion de la cantera Witu Pampa

Localizacion Coordenadas UTM
Region: Puno Zona: 19L
Provincia: Lampa Este: 354290.95m E
Distrito:  Pucara Norte: 8336815.40 m S
Cantera:  Witu Pampa Elevacion: 3866 m

Nota: Ubicacion y coordenadas de la cantera Witu Pampa
Figura 17

Cantera del distrito de Pucara Witu pampa

cantera de Witu pampa

Nota: S obse la
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Figura 18

Ubicacion de la cantera Witu pampa

‘@amera Witu Pampa%

Leyenda
[ Cantera Witu Pampa

Posterior al estudio del campo deportivo de Pucara, se llevaron a cabo pruebas de
montaje experimental, asi como las pruebas del simulador de lluvia, un contenedor
metalico con subdrenaje. Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de hidraulica de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno.
En cambio, las pruebas de suelos se efectuaron en el laboratorio de suelos y materiales de

la misma universidad. Dicha zona tiene la siguiente ubicacion:

Tabla 7

Ubicacion del laboratorio

Localizacion Coordenadas UTM
Region: Puno Zona: 19L
Provincia: Puno Este: 390917.70 mE
Distrito: Puno Norte: 8250255.03 m S
Laboratorio: EPIC - UNAP Elevacion: 3838 m

Nota: Localizacion y coordenadas del laboratorio.

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.2.1. Enfoque de investigacion

Segun Hernandez y Mendoza (2018), el enfoque de investigacion es
cuantitativo, dado que simboliza un conjunto de procesos ordenados
secuencialmente para verificar determinadas aseveraciones. Componente de una
idea que se define y, una vez limitada, se establecen metas y cuestiones de
investigacion, se examina la literatura y se elabora un marco teérico o una

perspectiva teorica.

3.2.2. Tipo de investigacion

Sanchez y Reyes (2015) segun su finalidad, la investigacién es aplicada.
Se distingue por su interés en aplicar los saberes tedricos a un contexto especifico
y las repercusiones précticas que de ello surjan. La investigacion aplicada aspira
a adquirir conocimiento para actuar, edificar y modificar; le interesa la aplicacion
directa de una realidad especifica antes que la creacién de un saber de valor

universal.

3.2.3. Nivel de investigacion

Segun Sampieri et al., (2014), el nivel de investigacion es explicativo,
puesto que se enfoca en responder a las causas de los sucesos y fendmenos fisicos
y sociales. Como su denominacidn sugiere, su interés se enfoca en entender por
qué sucede un fendbmeno y bajo qué circunstancias se presenta, 0 por qué existen

relaciones entre dos 0 mas variables.

3.2.4. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es cuasi - experimental; se utiliza en

circunstancias donde resulta complicado o incluso inviable realizar un control
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experimental estricto (Sanchez y Reyes, 2015).

3.2.5. Poblacién

Segin Hernandez y Mendoza (2018), la poblacién se define como el
conjunto total de elementos o personas que tienen caracteristicas particulares o se
adecuan a determinados criterios previamente establecidos.

Para la presente investigacion se ha considerado la aplicacion de la misma
a un campo deportivo de grass sintético de futbol 5, cuya poblacion es un area de
840 m2 con unas dimensiones de 20 metros de ancho por 42 metros de longitud y

con cobertura de grass sintético.

3.2.6. Muestra

En la investigacién, el muestreo es no probabilistico, de tipo por
conveniencia. Se opt6 por seleccionar una muestra representativa de 3 m2 para
simular un campo deportivo de futbol 5 a escala real. Dentro de este entorno
simulado, se realizaron pruebas de conductividad hidraulica para 3 tipos distintos
de secciones de subdrenaje, identificados como L, M y N. En cada una de estas
secciones, se llevo a cabo la modificacion en las capas de grava de la base filtrante;
durante esta tarea se procedio a reemplazar especificamente tres grupos de grava.
El primer grupo consiste en grava retenidas en la malla N°4 y pasante en la malla
de 1/2”; por otro lado, el segundo grupo estd compuesto por grava retenida en la
malla de 1/2” y pasante por la malla de 1 1/2”, y el tercer grupo esta compuesto
por la grava retenida en la malla de 1 1/2” y pasante en la malla de 3”. Para cada
seccién de subdrenaje L, M y N, se realizaron 16 ensayos de conductividad
hidraulica y 16 ensayos de velocidad de infiltracion, que tuvieron como
consecuencia el subdrenaje correspondiente.
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Figura 19

Secciones de subdrenaje
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.3.1. Técnicas

En la presente investigacion se emplearon dos técnicas distintas con el
proposito de recopilar informacién: la observacion directa y el analisis

documental.
3.3.2. Instrumentos

a. Instrumentos para recoleccion de datos
- Cuaderno de notas.

- Cron6metro.

b. Instrumentos documentales

- Sistema de informacion computarizado.

- Libros.

- Articulos.
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- Tesis.

- Normas técnicas.

c. Instrumentos mecanicos

- Equipos de laboratorio: Maquina de gravedad especifica y absorcion,
electrobomba, presurizador, balanzas digitales y horno.

- Herramientas manuales: Juego de mallas, mandmetro, caudalimetro,
flexbmetro, bandejas, pluvidmetros, vasos pluviométricos, vernier,

termometro y nivel de mano.

3.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

3.4.1. Ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Este ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso se
realiz6 de acuerdo con la normativa ASTM C-127.

Este procedimiento de prueba cubre el célculo de la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcion de agregado grueso. La densidad es
manifestada como seca en el horno (SH), saturada y superficialmente seca (SSS)
o0 densidad aparente (gravedad especifica visible). Se establece la densidad SH
tras el secado del agregado. La densidad relativay la absorcion de SSD se
establecen después de sumergir el agregado en agua durante un periodo de tiempo
establecido.

a. Equiposy materiales

- Balanza.

- Canasta de alta resistencia de 3.35 mm (N°6).
- Contendedor rectangular de plastico.

- Tamices.
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- Bandejas.
- Horno de secado.
- Trapos.

b. Muestra

La siguiente tabla muestra el peso minimo de la muestra de ensayo que se
empleara.
Tabla 8

Peso minimo para la gravedad especifica y absorcion

Tamaro maximo nominal Muestra minima

mm pulg kg
150 6 125.00
125 5 75.00
112 4172 50.00
100 4 40.00
90 3172 25.00
75 3 18.00
63 21/2 12.00
50 2 8.00
37.5 1172 5.00
25 1 4.00
19 3/4 3.00
<125 <1/2 2.00

Fuente: Extraido del MTC (2016).
c. Procedimiento

- Secar lamuestra de la gravedad especifica y absorcion en horno por un periodo
de un dia.

- Sacar la muestra del horno y enfriarla durante un periodo de 3 horas con la
finalidad de que esta sea trabajable. Una vez fria la muestra, inmediatamente
sumergirla en agua por un periodo de 24 horas.

- Una vez concluidas las 24 horas de inmersion, la muestra se secara con pafios

0 waype, haciendo rodar de un lado a otro hasta eliminar cualquier pelicula de
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agua; de esta forma, la muestra debe quedar superficialmente seca.

Una vez terminado de anotar el peso de la muestra, se colocara
inmediatamente en la cesta de alambre, y se determinaré su peso sumergido
en agua.

Sera necesario secar la muestra en un horno durante un periodo de 24 horas a
una temperatura de 110 °C. Una trascurrido ese tiempo, se procedera a retirar
la muestra del horno con precaucion y permitir que se enfrié a temperatura
ambiente. Posteriormente, se lleva a cabo el pesaje de la muestra utilizando
una balanza de alta precision, registrando con detalle el valor obtenido.
Calculos

Para el calculo correspondiente se tienen las siguientes férmulas:

B
P,y = ———< X100

Donde:

P,,, = Peso especifico de masa.

A = Peso de la muestra seca al aire, en gramos.

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca al aire, en gramos.

C = Peso en el agua de la muestra saturada.

PeSSS = leOO

Donde:

P,¢ss = Peso especifico de masa saturada con superficie seca.

A
P, = leOO

Donde:

P,, = Peso especifico aparente.
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B—A
A, (%) = ——X100
Donde:

A, = Absorcion.

Tabla 9

Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

o Tamiz

Descripcion Gl G2 G3
A. Peso de la muestra seca en horno g 18804 5641 3198
B. Peso de la muestra superficialmente seca g 19153 5754 3268
C. Peso de la muestra sumergida g 11620 3495 1990
Volumen de masa cm3 + VVolumen de vacioscm3 7533 2259 1278
Volumen de masa cm3 7184 2146 1208
Volumen de vacios cm3 349 113 70
Peso especifico de masa g/cm3 250 250 250
Peso especifico de masa saturada seca g/cm3 254 255 256
Peso especifico aparente g/cm3 262 263 265
Absorcion % 1.86% 2.00% 2.19%

Figura 20

Realizacion del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

3.4.2. Ensayo de peso unitario y porosidad

Este ensayo de peso unitario y porosidad se realiz6 de acuerdo con la
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normativa ASTM C29/C 29M - 97 y el manual de drenaje para carreteras de
Colombia.

Este procedimiento de ensayo facilita la determinacion de la densidad
aparente (peso unitario) de un arido, ya sea en su estado compactado o suelta, y el
célculo de los vacios entre las particulas en estos aridos; este método es aplicable
a los aridos que no excedan las 6 pulgadas del tamafio maximo nominal.

a) Materiales y equipos

Contenedor circular.

- Balanza.
- Cucharon.
- Una plancha de vidrio de 6 mm de espesor.
- Pipeta de globo.
- Varilla compactadora de 5/8” de diametro y de 24” de longitud.
- Termdmetro.
b) Muestra
Para la muestra de ensayo, se realiza entre un 125% y un 200% de la cantidad

requerida para asi llenar el material.

Tabla 10

Capacidad del recipiente de medida

Tamafio maximo nominal Capacidad del recipiente

mm pulg L
150 6 100
112 41/2 70
75 3 28
37.5 112 14
25 1 9.3
12.5 1/2 2.8

Fuente: Extraido del MTC (2016).

La capacidad de cada recipiente se muestra en la tabla 10.
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Para determinar la densidad del agua, consulte la tabla 11.

Tabla 11
Densidad del agua
Temperatura kg/m3 Ib/pie3
°C °F
15.60 60.00 999.01 62.366
18.30 65.00 998.54 62.336
21.10 70.00 997.97 62.301
23.00 73.40 997.54 62.274
23.90 75.00 997.32 62.261
26.70 80.00 996.59 62.216
29.40 85.00 995.83 62.166

Fuente: Extraido del MTC (2016).

c) Procedimiento

- Llenar el contenedor circular con agua y cubrirlo con la plancha de vidrio para
eliminar el exceso de agua y burbujas. Si falta la cantidad de agua en el
contenedor circular, agregar agua cuidadosamente con la ayuda de la pipeta
de globo o el picnéometro.

- Tomar el dato del peso del agua en el contenedor circular.

- Medir la temperatura del agua y determinar la densidad del agua con la ayuda
de la tabla de densidad. Si es necesario, realice la interpolacion
correspondiente.

- Para el ensayo de peso unitario de los agregados gruesos menores a 1 1/2”, se
realiza por compactado. Con la ayuda de un cucharon, llene el recipiente hasta
una tercera parte con el material; luego, apisonar con 25 golpes de la varilla
distribuidos uniformemente. Llene los 2/3 restantes; finalmente, llene el
recipiente y, posteriormente enrazarlo con una regla metélica y pesarlo en la

balanza.
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Figura 21

Realizacion del ensayo de peso unitario y porosidad

- Para el ensayo de peso unitario de los agregados gruesos que estén en el rango
de 1 1/2" hasta 3”, se realiza mediante un procedimiento de percusion. Se debe
llenar el recipiente en tres capas iguales; cada etapa de las capas se compacta
colocando el recipiente en una plataforma plana y luego inclinandolo, hasta
que el borde opuesto al punto de apoyo este a unos 5 cm de la base. Después
de ello, dejar caer y repetir esta operacion 50 veces, 25 veces por cada lado.
Finalmente, enrasar la parte sobrante con una regla metélica y pesarlo en la
balanza.

d) Calculo

Para calcular el peso unitario se utiliza la siguiente formula:

- Peso unitario

G-T)
Sk

M = (G —-T)xF
Donde:
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M = Peso unitario del material (kg/m3).
G = Peso del recipiente més el agregado (kg).
T = Peso del recipiente (kg).
V = Volumen del recipiente (m3).
F = Factor del recipiente (m~3).
- Peso unitario en la condicién saturada con superficie seca (SS)
Mgss = M[1 — (G — T)xF]
Donde:

Mggs = Peso unitario en la condicion saturada.

Tabla 12

Peso unitario y porosidad efectiva

Peso unitario y porosidad

Descripcion >11/2"-3" >1/2"-11/2" N°4-1/2"

Peso del balde + agregado (kg) 74.56 23.84 8.46
Peso del balde (kg) 1.91 0.60 0.19
Peso del agua + balde (kg) 46.32 14.00 451
Peso del agua (kg) 4441 13.41 4.32

Temperatura del agua 12°C (kg /m3) 999.64 999.64 999.64
Volumen del balde (m3) 0.044 0.013 0.004

Peso unitario (kg/m3) 1635.30 1733.43 1914.34
Peso unitario (g/cm3) 1.64 1.73 1.91
Gravedad especifica aparente (g/cm3) 2.62 2.63 2.65
Porosidad (1) 0.38 0.34 0.28
Porosidad efectiva (ne) 0.24 0.22 0.18

- Contenido de vacios en los agregados

(AxW) - B

%Vacios = W

Donde:
A = Peso especifico aparente, segun el procedimiento MTC E205.

B = Peso unitario de los agregados en kg/m3 (Ib/pie3).
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W = Densidad del agua, 998 kg/m3 (62.4 Ib/pie3).

3.4.3. Ensayo de infiltracion utilizando un infiltrémetro de doble anillo

Para este ensayo de infiltrémetro de doble anillo se hace uso de la norma
D 3385 - 03.

Este método de prueba describe un procedimiento para la medicién en el
campo y el aseguramiento de la tasa de infiltracion del liquido (tipicamente agua)
en los suelos, usando un filtro de doble anillo en el filometro.

a. Materiales y equipo

- Cilindros.

- Cinta de madera.

- Regla graduada.

- Baldes.

- Plastico.

- Apisonador.

b. Procedimiento

- El sitio de prueba debe estar bien nivelado o sobre una superficie bien
nivelada.

- Coloque el cilindro grande sobre la superficie de la base filtrante; de igual
manera, coloque el cilindro pequefio y céntrelo.

- Empuje los cilindros hacia el suelo con golpes fuertes sobre el blogue de
madera a una profundidad de 5 cm.

- Cubra la superficie del suelo dentro del cilindro pequefio con plastico.

- Use un balde para llenar ambos cilindros con liquido al mismo tiempo a
profundidades deseadas en cada cilindro.

- Registre las profundidades descendidas en el cilindro pequefio con la ayuda de
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una regla graduada o un flexdmetro.
- Mantenga el nivel del agua en la marca seleccionada en ambos cilindros a lo

largo de la prueba.

Figura 22

Empuje de los cilindros hacia la base filtrante

. 1 “
/ -

Nota: Los cilindros penetraron una al

tura de Scm.
Figura 23

Ensayo de infiltrometro de doble cilindro

1 [ e

Nota: El nivel de agua maxima es de 20 cm en el cilindro.

B
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Los calculos de infiltracion se realizaron con el infiltrémetro de doble
cilindro sobre la superficie de la base filtrante. Las pruebas 2, 3y 4 se aprecian en

el ANEXO 2.

Tabla 13

Determinacion de la infiltracion para el infiltrometro de doble anillo prueba 1

Tiempo Lectura Relleno Agua Infiltracion
(min)  (cm)  (cm) infiltrada (cm) (cm/min)

0 20 0

1 18 2 2.00

3 14 4 1.33

6 11.5 2.5 0.42

7 8.5 20 3 0.43

11 17.4 2.6 0.24

14 15.1 2.3 0.16

17 13.1 2 0.12

20 11.1 2 0.10

23 9.5 1.6 0.07

27 7.9 1.6 0.06

30 6.5 1.4 0.05
Promedio 0.45

Nota: Los intervalos de tiempo oscilaron entre 1 a 3 minutos.

Figura 24

Curva de infiltracion

Velocidad de mfiltracion
2.5
— 2 1
5
= 1.5 1
RS
E
2 19
5
0.5 -1
0 T T T T T T v
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
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3.5. PERMEABILIDAD EN EL SUBDRENAJE

La permeabilidad es uno de los parametros fundamentales en el subdrenaje de un
campo deportivo de futbol 5. La permeabilidad puede ser evaluada a través de distintos
procedimientos.

- Ensayos de terreno.
- Ensayos de laboratorio.

- Meétodos empiricos.

Figura 25

Contenedor metalico con sus capas de un campo deportivo de grass sintético

CONTENEDOR METALICO
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A “ CANTQ RODADO 2, A, ... %a"‘:gi?ﬁf?:?;%’;;ﬁg
~e e
D
AR
WAL
G
: do:‘ ﬂﬂﬂﬂ o?fuagg
GEOMEMBRANA

GEOTEXTIL: TUBO DE @ 4°

Nota: Se observa el contenedor metalico con las capas de la base filtrante.

3.5.1. Permeabilidad a partir de gréaficos

Segun el INVIAS, el coeficiente de permeabilidad se puede determinar
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mediante el vinculo entre el coeficiente de permeabilidad y la porosidad efectiva.

Figura 26

Coeficiente de permeabilidad vs porosidad para las gravas

105 1 pie/dia=3.529x1 0-4cm/s
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Nota: Se tiene la relacion de permeabilidad vs porosidad efectiva.

10

De la figura 26 se obtiene el coeficiente de permeabilidad, tal como se

presenta en la tabla 14.

Tabla 14

Coeficiente de permeabilidad para las gravas

Grava Porosidad efectiva K (cm/s)

>11/2"-3" 0.24 3.71

>1/2" -11/2" 0.22 2.82

N°4 - 1/2" 0.18 1.20
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3.5.2. Permeabilidad tedrica a través de varias capas

Para determinar la permeabilidad a traves de varias capas en el subdrenaje,

se aplica la ley de Darcy, la cual se expresa como:

Donde:

K,, = Conductividad hidraulica en direccion vertical.

K; = Conductividad hidraulica de cada capa.
H = Grosor total de las capas.

H; = Grosor de cada capa.

Figura 27

Conductividad hidraulica del estrato del suelo
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Nota: Se puede apreciar el espesor de cada capa de la base filtrante.
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Tabla 15

Permeabilidad a través de varias capas segun diferentes autores

. Altura Rango K K
Material de capa Fuente (cm) (cm/s) (cmis)
Césped deportivo con 2
Ibs/yd2 de arena 'y 2 Mashburn y
Ibs/yd2 de caucho Tambasco (2019) S 0.364 0.364
molido
Arena Gonzalesde Vallejo 5 091 0.1 0.0505

et al. (2002)

Arena con gravas Macias et al. (2018) 30 001-1 0.505
Angelone et al.
(2006) 1-10
Macias et al. (2018) 1-10
Grava . 30 5.5
Presente tesis - 12-371
tabla 14 ' '
Braja M. Das (2015) 1-10
Geotextil Sarshy (2007) 0.1 0'3020:? " 0.1154

Nota: Permeabilidad tedrica segtin los diferentes autores para las capas de la base filtrante.
Con los datos de la tabla 15 y haciendo uso de la ecuacion de la ley de
Darcy, se determina la permeabilidad tedrica para el subdrenaje del campo

deportivo con grass sintético.

. 70.1
VT 5 5 30 30 015
0364 T 0.505 ' 0.505 ' 55 ' 0.1154

K, =0.3921 cm/s

3.6. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

Los estudios hidrologicos son importantes para el disefio de caudales maximos de
diferentes obras de drenaje para periodos de retorno segun el alcance de la envergadura
de la obra.

Para realizar el disefio maximo del subdrenaje de campos deportivos, se hara uso

de los datos obtenidos del SENAMHI para la estacion de Pucara.
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Tabla 16

Datos maximos diarios de la estacion meteorologica de pucara

Estacion meteoroldgica de Pucara

Region: Puno Latitud: 15°2'44.4" S

Provincia: Lampa Longitud: 70°21'59.9" W
Distrito: Pucara Altitud: 3877 msnm.

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2004 764 496 27 204 32 32 56 134 118 44 21 44
2005 10 196 556 123 O 0 0O 146 5 258 192 274
2006 478 21 354 116 O 0.2 0 06 22 166 228 27
2007 136 145 257 168 53 0 2.5 0 8 7 172 18
2008 203 23 144 1 1.9 0 0 09 186 202 21 222
2009 188 16 45 97 0 0 0 0.1 58 9 171 24
2010 206 17.8 14 182 2.2 0 0 02 08 146 84 24
2011 174 176 204 102 98 02 4.2 0 78 154 9 186
2012 232 365 16 108 O 0 0 46 34 84 96 492
2013 181 27 3B 84 24 64 04 88 48 122 115 238
2014 25 316 182 138 1 0 6.4 92 134 242 142 20
2015 244 228 146 14 26 06 34 5 8 16.8 39.8 216
2016 84 294 102 19 18 04 44 34 15 68 116 166
2017 128 204 148 178 20 0 112 0 238 182 196 214
2018 176 288 268 152 0 134 16 3 36 21 36 156
2019 60 206 464 176 11 12 7.6 0 32 352 226 276
2020 23 264 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021 286 116 26 13 114 36 0 0.2 13 132 146 186
2022 374 172 202 23 0 0 02 02 36 138 0 16.8
2023 146 236 114 66 118 O 5.2 0 104 184 164 19

Nota: En la presente tabla son datos obtenidos del SENAMHI, en un periodo desde el afio 2004 hasta al
2023. Fuente: SENAMHI.

3.6.1. Analisis de datos dudosos

Para realizar el andlisis de valores atipicos se empleara la metodologia
planteada por el Water Resources Council (1981). Este enfoque es muy adecuado
para identificar y examinar puntos de datos que se encuentren por encima del
umbral y por debajo del umbral; el andlisis se centrara en los datos de precipitacion

maxima diaria de la estacion de Pucara.
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Tabla 17

Valores Kn para pruebas de datos dudosos

Tamario de la Tamario de Tamario de

Kn Kn Kn
muestra la muestra la muestra
10 2.036 25 2.486 40 2.682
11 2.088 26 2.502 41 2.692
12 2.134 27 2.519 42 2.700
13 2.175 28 2.534 43 2.710
14 2.213 29 2.549 44 2.719
15 2.247 30 2.563 45 2.727
16 2.279 31 2.577 46 2.736
17 2.309 32 2.591 47 2.744
18 2.335 33 2.604 48 2.753
19 2.361 34 2.616 49 2.760
20 2.385 35 2.628 50 2.768
21 2.408 36 2.639 51 2.775
22 2.429 37 2.650 52 2.783
23 2.448 38 2.661 53 2.790
24 2.467 39 2.671 54 2.798

Fuente: Extraido de Water Resources Council (1981).

Segun la tabla 17 para un tamafio de muestra de 20 afios, se tiene el valor
Kn =2.385.

Para realizar las pruebas de datos dudosos altos se tiene la siguiente

formula.

Xy =X +Ky\S
Xy = 1.53 + 2.385x0.16
Xy =192
Prax = 10%H

Ppax = 82.59mm

Para realizar las pruebas de datos dudosos bajos se tiene la siguiente

formula.
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X, =X —KyS
X, = 1.53 — 2.385x0.16
X, =1.15
Ppin = 10%L

Ppin = 14.11mm

Figura 28

Analisis de datos dudosos de la estacion de Pucara
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Nora: Se observa en la imagen que no existen datos dudosos en la estacion de Pucara.

En la figura 28 se puede observar que la precipitacion méaxima aceptada es
de 82.59 mm y la precipitacion maxima es de 76.40 mm; entonces cabe indicar
que no hay datos dudosos altos. La precipitacion minima aceptada es de 14.11 mm
y la precipitacién minima es de 23.11 mm; ademas, cabe mencionar que no existen

datos dudosos bajos.

3.6.2. Pruebas de bondad de ajuste

En las pruebas de bondad de ajuste, se comprobara estadisticamente

mediante el método de Kolmogdrov-Smirnov. Para tal efecto, se utilizan las
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siguientes distribuciones:
- Normal

- Log normal

- Pearson Il

- Log Pearson IlI

- Gumbel

Figura 29

Ajuste grafico de Kolmogorov-Smirnov

[ & Weibul — Normal — LogNormal —- Pearsonll  --- LogPearsonll — Gumbel Max I

Exceadance probability (%) - scale: Normal distribution

100_....'

mm

Nota: Extraido del software Hydrognomon.

Tabla 18

Mejor ajuste por el software Hydrognomon

Lo Pearson Log Pearson
Nombre Normal norn%al I g i Gumbel
o 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Logrado (%) 57.60% 88.52% 94.52% 95.76% 85.11%
AMax 0.1610 0.1170 0.1041 0.1005 0.1229
Mejor ajuste 5.00 3.00 2.00 1.00 4.00

Nota: Extraido del software Hydrognomon.
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Tabla 19

Distribuciones estadisticas de Kolmogorov-Smirnov

[Fxm-Px|  [Fxm-Px| |Fxm-Px| |Fxm-Px| |Fxm-Px|

m  P=XPX) Normal LnNormal Personlll LnPersonlll Gumbel
1 204 0.0476 0.0914 0.0347 0.0498 0.0125 0.0570
2 23.0 0.0952 0.0861 0.0480 0.0738 0.0391 0.0693
3 236 0.1429 0.0492 0.0167 0.0442 0.0119 0.0373
4 23.8 0.1905 0.0053 0.0253 0.0027 0.0286 0.0050
5 240 0.2381 0.0386 0.0673 0.0388 0.0692 0.0472
6 25.7 0.2857 0.0528 0.0639 0.0329 0.0534 0.0466
7 264 0.3333 0.0858 0.0894 0.0580 0.0740 0.0734
8 28.6 0.3810 0.0846 0.0645 0.0345 0.0359 0.0530
9 28.8 0.4286 0.1275 0.1054 0.0757 0.0758 0.0943
10 29.4 0.4762 0.1610 0.1328 0.1041 0.1005 0.1230
11 31.6 0.5238 0.1545 0.1063 0.0828 0.0672 0.1012
12 350 0.5714 0.1135 0.0445 0.0313 0.0038 0.0457
13 37.4 0.6190 0.0970 0.0217 0.0157 0.0153 0.0263
14 39.8 0.6667 0.0810 0.0059 0.0065 0.0249 0.0132
15 450 0.7143 0.0003 0.0579 0.0477 0.0729 0.0475
16 478 0.7619 0.0123 0.0564 0.0435 0.0636 0.0456
17  49.2 0.8095 0.0081 0.0286 0.0149 0.0323 0.0178
18 55.6 0.8571 0.0419 0.0489 0.0351 0.0411 0.0393
19 60.0 0.9048 0.0371 0.0313 0.0192 0.0193 0.0231
20 76.4 0.9524 0.0438 0.0328 0.0284 0.0200 0.0295

Los datos estadisticos de Kolmogorov-Smirnov fueron analizados con un
nivel de significancia del 5%; cabe resaltar que esta prueba es vital en el campo
de la estadistica, ya que permite determinar con precision el mejor ajuste de los

datos.

Si: AMax < Ao El ajuste es bueno.

Si: AMax = Ao El ajuste no es bueno.

Para determinar el mejor ajuste de la distribucion estadistica, se tiene la
siguiente tabla que contiene los datos necesarios para analizar y comparar

diferentes distribuciones.
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Tabla 20

Mejor ajuste de las distribuciones estadisticas

Nombre Normal Log Pearson Log Pearson Gumbel
normal i i
o 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ao 0.3041 0.3041 0.3041 0.3041 0.3041
A 0.1610 0.1328 0.1041 0.1005 0.1230
Mejor ajuste 5.00 4.00 2.00 1.00 3.00
Donde:

a = Nivel de significancia

A, = Valor critico a nivel de significancia a.

AMax = Valor méaximo de Kolmogoérov-Smirnov

De acuerdo con los datos presentados en las tablas 18 y 20, se observa
claramente que la distribucién Log Pearson Il es la que mejor se ajusta a las
distribuciones estadisticas analizadas. Esta distribucion especifica fue
seleccionada para representar con precision las precipitaciones maximas

registradas durante periodos de 24 horas en la estacion climatica Pucara.

3.6.3. Célculo de las precipitaciones méximas de la estacion de Pucara

Para llevar a cabo el calculo de las precipitaciones maximas en la estacion
meteoroldgica de Pucara, es fundamental utilizar la distribucién mas apropiada, y
en este contexto particular, se ha determinado que la distribucién de Log Pearson
I11 es la méas adecuada para este proposito.

Para la distribucion log Pearson 11, se tiene que el coeficiente de asimetria
es 0.62, cuyo valor esta expresado logaritmicamente. Con la ayuda de la tabla 21
de valores Kt de Pearson 11, se determina el Cs necesario para diferentes periodos

de retorno. Para llegar a esto, se realiza una interpolacion previa.
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Tabla 21

Valores de Kt para la distribucion Pearson tipo 111

Periodo de retorno en afnos

Coeficiente de 2 5 10 25
asimetria Cs Probabilidad de excedencia
0.5 0.2 0.1 0.04
1.0 -0.164 0.758 1.340 2.043
0.9 -0.148 0.769 1.339 2.018
0.8 -0.132 0.780 1.336  1.993
0.7 -0.116 0.790 1.333  1.967
0.6 -0.099 0.800 1.328 1.939
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910
0.4 -0.066 0.816 1.317 1.880
0.3 -0.050 0.824 1.309 1.849
0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818
0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785
0.0 0 0.842 1282 1.751

Fuente: Extraido de Vente Te Chow (1994).

Con la ayuda del coeficiente de asimetria para diferentes periodos de
retorno, se calculan las precipitaciones méximas de 24 horas de la distribucién log

Pearson 111, para lo cual se muestran en la tabla 22.

Tabla 22

Interpolacion del coeficiente de asimetria para diferentes periodos de retorno

Interpolacion del coeficiente de asimetria
CS 2 5 10 25
0.70 -0.116 0.790 1.333 1.967
0.62 -0.102 0.798 1.329 1.945
0.60 -0.099 0.800 1.328 1.939

Nota: Coeficiente de asimetria para diferentes periodos de retorno.

Se llevo a cabo la rectificacion de las precipitaciones maximas de 24 horas
siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM). Esto conlleva un factor de correccion para asegurar que los datos

representen con exactitud los niveles de precipitacion verdaderos. El coeficiente
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de rectificacion empleado fue de 1.13.

Tabla 23

Precipitaciones maximas de 24 horas para log Pearson 111

ARos Kt Yt P (mm) Correccion
2 -0.1024 1.52 32.86 37.14
5 0.7980 1.66 45.88 51.84
10 1.3290 1.75 55.85 63.11
25 1.9446 1.85 70.16 79.28
Figura 30

Curvas de precipitaciones maximas

Precipitacion maxima corregida

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

on maxima

Precipitaci
[l
= O
o o
= O

10.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Periodo de retorno

—8—Pmm —®— Correccién

Nota: Se aprecia curva de precipitaciones maxima corregida vs precipitacion maxima en 24h.
3.6.4. Determinacion de la tormenta de disefio por el método de Dick

Peschke

Cuando se trata de tormentas de menos de 1 hora, o cuando no se dispone
de informacion de registros pluvidgrafos para obtener intensidades maximas, se
puede emplear el método de Dick Peschke; la metodologia se basa en una

expresiébn matematica que establece una relacion entre la tormenta y la
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precipitacion méaxima en 24 horas.

d 025
Pp = Pyyn (m)

Donde:

Pp, = Precipitacion (mm).

d = Duracion (min).

P, 45 = Precipitacion maxima (mm).

Para determinar las precipitaciones maximas en 24 horas mediante el

método de Dick Peschke, se utiliza la precipitaciébn maxima corregida.

Figura 31

Precipitacion total

Precipitacion en 24 horas
Duracion 37.14 51.84 63.11 79.28

en minutos Periodo de retorno en afos

2.00 5.00 10.00 25.00

5.00 9.01 12.58 15.32 19.24
10.00 10.72 14.97 18.22 22.88
15.00 11.86 16.56 20.16 25.33
20.00 12.75 17.80 21.67 27.21
30.00 14.11 19.70 23.98 30.12
40.00 15.16 21.16 25.76 32.36
50.00 16.03 22.38 27.24 34.22
60.00 16.78 23.42 28.51 35.82
120.00 19.95 27.85 33.91 42.59

180.00 22.08 30.82 37.53 47.14
240.00 23.73 33.12 40.32 50.65
300.00 25.09 35.02 42.64 53.56

360.00 26.26 36.66 44.63 56.06
420.00 27.29 38.10 46.38 58.26
480.00 28.22 39.39 47.95 60.24
540.00 29.06 40.57 49.39 62.04
600.00 29.84 41.65 50.70 63.69
660.00 30.56 42.65 51.93 65.23
720.00 31.23 43.59 53.07 66.66

780.00 31.86 44.47 54.14 68.01
840.00 32.46 45.31 55.15 69.28
900.00 33.02 46.09 56.11 70.49
960.00 33.56 46.84 57.03 71.63
1020.00 34.07 47.56 57.90 72.73
1080.00 34.56 48.24 58.73 73.77
1140.00 35.03 48.90 59.53 74.78
1200.00 35.48 49.53 60.30 75.74
1260.00 35.92 50.14 61.04 76.67
1320.00 36.34 50.73 61.75 77.57
1380.00 36.74 51.29 62.44 78.44
1440.00 37.14 51.84 63.11 79.28
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Como se puede apreciar en la figura 32, se calcularon las intensidades
maximas para diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10 y 25 afios.

Para obtener estos datos de intensidad, se utiliz6 la siguiente férmula.

I = Intensidad (mm/h).
P, = Precipitacion maxima de duracion (mm).

D = Duracion de la precipitacion (h).

Figura 32
Intensidades maximas

Periodo de retorno en afnos
2 5 10 25
Precipitacion mm/h |

5.00 0.08 | 108.18 | 151.01 | 183.84 | 230.93
10.00 0.17 64.32 89.79 | 109.31 137.31
15.00 0.25 47.46 | 66.25 | 80.65 | 101.31
20.00 0.33 38.25 @ 53.39 | 65.00 | 81.64
30.00 0.50 28.22 @ 39.39 | 47.95 | 60.24
40.00 0.67 22.74 @ 31.75 | 38.65 | 48.55
50.00 0.83 19.24 | 26.85 | 32.69 @ 41.07

En En
minutos | horas

60.00 1 16.78 | 23.42 | 28.51 | 35.82
120.00 2 9.98 13.93 | 16.95 | 21.30
180.00 3 7.36 10.27 | 1251 15.71
240.00 4 5.93 8.28 10.08 | 12.66
300.00 5 5.02 7.00 8.53 10.71
360.00 6 4.38 6.11 7.44 9.34
420.00 7 3.90 5.44 6.63 8.32
480.00 8 3.53 4.92 5.99 7.53
540.00 9 3.23 4.51 5.49 6.89
600.00 10 2.98 4.17 5.07 6.37
660.00 11 2.78 3.88 4.72 5.93
720.00 12 2.60 3.63 4.42 5.56
780.00 13 2.45 3.42 4.16 5.23
840.00 14 2.32 3.24 3.94 4.95
900.00 15 2.20 3.07 3.74 4.70
960.00 16 2.10 2.93 3.56 4.48
1020.00 17 2.00 2.80 3.41 4.28
1080.00 18 1.92 2.68 3.26 4.10
1140.00 19 1.84 2.57 3.13 3.94
1200.00 20 1.77 2.48 3.01 3.79
1260.00 21 1.71 2.39 2.91 3.65
1320.00 22 1.65 2.31 2.81 3.53
1380.00 23 1.60 2.23 2.71 3.41
1440.00 24 1.55 2.16 2.63 3.30
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En la figura 33 se presenta la curva de intensidad-duracion-frecuencia para
diferentes periodos de retorno, teniendo como maximo el periodo de retorno de

25 afnos.

Figura 33

Curvas intensidad - duracion — frecuencia

IDF

250.00 1

200.00 -

150.00 o

100.00

Precipitaciéon (mm/h)

50.00

0.00 1 T T T T %

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00  1000.00 1200.00 140000 1600.00
Minutos

2 =3 10 =15

En el ANEXO 3 se pueden ver las intensidades maximas
desarrolladas por el SENAMMHI para diferentes periodos de retorno, como
son 2, 5, 10y 30 afios, para la estacion meteoroldgica de Pucara.

En la figura 34 se observan las curvas de intensidad-duracion-

frecuencia, desarrolladas por el SENAMHI.
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Figura 34

Estimacion de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia

IDF

25.00 1

2000 -

15.00 -

Precipitacion (mum/h

0.00

0.00 200.00 40000  600.00  §00.00 100000 1200.00 140000 1600.00
Minutos

1 =5 10 —30

Nota: Las curvas IDF son desarrolladas por el SENAMHI para la estacion de Pucara.

3.6.5. Calculo del tiempo de concentracion

Para determinar el tiempo de concentracion de la lluvia en campos
deportivos de futbol 5, se utilizé de la siguiente ecuacion:

- Federal Aviation Administration

(1.1 = C)xL050

Te = 0.7035x 5=

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (min).
C = Coeficiente de escorrentia del método racional.

L = Longitud del flujo superficial (m).
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S = Pendiente de la superficie (m/m).

(1.1 — 0.25)x48°->0

T, = 0.7035x e
" — 07035, 085)%6.16
¢ = BT
Tc = 19.20 min.

El tiempo de concentracion es de 19.20 min. Este valor se aproximara al

Tc mas proximo, el cual se establecerd en Tc = 20 min.

3.6.6. Calculo de la intensidad de disefio

a. Método 1

Para calcular la precipitacion maxima se utiliza el hietograma de disefio,
el cual se basa en las curvas IDF. Este hietograma ha sido disefiado utilizando el
método de bloque alternativo. El analisis de regresion multiple para determinar el
hietograma de precipitacion de disefio se presenta en el ANEXO 4.

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se calculan indirectamente
utilizando la ecuacion de USA, que es un método ampliamente aceptado y

utilizado en hidrologia.

Donde:

I = Intensidad (mm/h).

k, m,n = Elementos distintivos del area de anélisis.
T= Periodo de retorno (afios).

t = Duracion (min).
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Tabla 24

Hietograma de precipitacion de diserio para 10 arios de retorno

Hietograma de precipitacion de disefio
K 30229 m 0.2991 [ KT
DTL
T 10 n 0.7500

Profundidad Profundidad
acumulada incremental

Duracién Intensidad Tiempo Precipitacion

(mm) (mm/h) (mm) (mm) (min) (mm)
10 107.03 17.84 17.84 0-10 1.45
20 63.64 21.21 3.38 10-20 2.26
30 46.95 23.48 2.26 20-30 17.84
40 37.84 25.23 1.75 30-40 3.38
50 32.01 26.67 1.45 40-50 1.75
Nota: Se muestra el hietograma de disefio para 10 afios de lluvia.
Figura 35
Hietograma de precipitacion para 10 arios de retorno
Precipitacion de disefio Tr = 10 afios
g 2000 -
E 18.00 A
£ 16.00 -
& 14.00
‘8. 12.00 |
8 10.00 -
A 8.00
6.00 -
4.00
2.00 —T ]
0.00 |
: & % i 3
— &} o =
Tiempo (min)

Nota: Se observa los hietogramas con intervalos de tiempo de 10 minutos.

De acuerdo a la figura 35, se puede determinar la intensidad maxima de
precipitacion; la intensidad para un periodo de retorno de 10 afios es de 63.64
mm/h. Cabe sefialar que las intensidades correspondientes a los periodos de
retorno de 2, 5y 25 afios han sido incluidas en el ANEXO 4.

b. Método 2
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3.7.

Para calcular el valor de la intensidad de disefio se requiere el tiempo de
concentracion y el periodo de retorno.
En la tabla 25 se muestra el periodo de retorno para diferentes tipos de

estructuras.

Tabla 25

Periodos de retorno recomendado para estructuras menores

Periodos de

Tipo de estructura retorno (afios)

Puente sobre carreteras 50 - 100

Puente sobre carreteras menos importante o
alcantarillas sobre carretera importante

Alcantarilla sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede

25

tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duracion 1-2
Drenaje de aeropuertos 5

Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50

Fuente: Extraido de Villon Béjar (2004).

En el ambito del drenaje urbano y agricola, es necesario considerar los
periodos de retorno maximos, que en este caso se establecen en 10 afios. Esta
estrategia también se extiende al ambito del drenaje de campos deportivos de
fatbol 5, con un periodo de retorno de 10 afios. Por otro lado, es importante
destacar que la vida Util de un campo deportivo de grass sintético también se sitda
en torno a los 10 afios.

En la figura 32 se correlaciona el tiempo de concentracion, que es de 20
minutos, y el periodo de retorno de 10 afios, asi obteniendo la intensidad méaxima

de disefio para campos deportivos de futbol 5 de 65 mm/h.

DESARROLLO DEL MONTAJE EXPERIMENTAL
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El montaje experimental consiste en el desarrollo de un simulador de lluvia 'y en

un contenedor de drenaje.

3.7.1. Desarrollo del simulador de lluvia

a. Equipos y materiales

- 2 tuberias de 25 mm (17).

- 3 boquilla de cono lleno de 60°.

- 3 discos cerdmicos de cono lleno de AD 4.
- 3 discos cerdmicos de cono lleno de AD 5.
- 3 discos cerdmicos de cono lleno de AD 7.
- 1 presurizador.

- 1electrobomba.

- 2 paquetes de cinta teflén.

- 1 paquete de cintillos

- 6codos 90°de 1”.

- 1 marco metalico deslizable de 1.9 m a 3m de altura.
- 1 caudalimetro.

- 1 mandémetro.

- 1llave de bola.

- 1 llave de paso.

- 2.unioén universal.

b. Ensamble del simulador

Para su ensamblaje adecuado, este simulador de lluvia consta de varios
componentes esenciales que trabajan en conjunto para replicar las condiciones de

lluvia de la zona de estudio.
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Figura 36

Componentes del simulador de lluvia

TRAMO G -H
TRAMO F - G
‘ =
|
|
G |
|
|
|
TRAMO E - F :
|
|
|
|
|
|
E - ‘
TRAMO D - E A
/C :
TRAMO C - D D j
- TRAMOB-C
B
LEYENDA
1 1}, | somBa cenmiFuea 2 UNION UNIVERSAL DE PVC
3 PREsuRizADoRDEAGUA | 4 | [ | |mieiEpERVE
5 LLAVE TIPO BOLA DE PVE | 6 @ MANOMETRO
7 4 CODO DE PVC 8 TEE DE PVC
9 " BoaUILLA 10 = |7APon mEmBRA DE PVE
11| [J |cavbaimerro 12 B | TancuEbEacua

Nota: Se aprecia la red de distribucion del simulador de lluvia.

Los componentes que se observa en la figura 36 son como los siguientes:

1. Bomba centrifuga.
2. Unién universal de PVC.

3. Presurizador de agua.
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4. Niple de PVC.

5. Llave tipo bola de PVC.

6. Mandmetro.

7. Codo de PVC

8. Teede PVC.

9. Tapdn macho de PVC”.

10. Boquillas.

11. Tapon.

12. Tanque de almacenamiento.

Para completar eficazmente el montaje del simulador de lluvia, es
fundamental seguir detenidamente los pasos en el proceso de armado; para
ello se tiene el siguiente procedimiento:

- Laconstruccién del simulador de lluvia se inicia con el cuidadoso corte
de tuberias de PVC de 1” utilizando un arco de sierra. Antes de avanzar
con la colocacion de accesorios y vélvulas en las tuberias, es primordial
aplicar la cinta de teflon en las roscas y juntas de unién para garantizar
una conexién hermética y segura.

- Coloca la electrobomba en un lugar adecuado para asi conectar el
presurizador directamente a la salida de la bomba mediante una
tuberia, asegurandote que las conexiones estén bien ajustadas y
selladas con cinta teflon.

- Para la red de distribucion es primordial instalar correctamente el
caudalimetro en la entrada de la electrobomba.

- El'mandmetro se coloc6 a una distancia de 20 cm del presurizador para

garantizar las lecturas precisas de los niveles de presion de la red de
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distribucion.

En toda instalacion dentro de la red de distribucion, utiliza siempre las

cintas teflon para asegurar un sellado efectivo que evite cualquier tipo

de fugas de agua.

Para la simulacidn de la lluvia se contempla que la distancia entre cada

boquilla de pulverizacion sea de 1m.

3.7.1.1. Procedimiento para determinar la uniformidad de la lluvia

Es esencial determinar la uniformidad de las precipitaciones para

obtener una comprension mas profunda de como se distribuyen las lluvias

en un area especifica.

a. Equiposy materiales

Flexémetro.

Corrector.

Plumon.

Tecnopor.

Botellas descartables.

Tijera o cuter.

Detergente.

Presurizador.

Electrobomba.

Tanque de almacenamiento de agua.

Manémetro.

Procedimiento

Pluviémetros con vasos descartables
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- Recolectar botellas de plastico de 2 litros y cortar las 1/3 parte de la
botella con cuter.

- Lavar las botellas con detergente y, una vez que estén secas, codificar
cada botella con corrector.

- El Tecnopor debe tener un area de 3 m?, en dicho espacio del Tecnopor
marcar con plumon lineas cuadriculadas en donde se puedan apoyar
las botellas cortadas.

- Colocar las 75 botellas cortadas sobre el Tecnopor; estas botellas estan

ubicadas de centro a centro de 20cm.

Figura 37

Colocacion de vasos descartables para pruebas de uniformidad de lluvia

Nota: Se puede observar el contendedor metalico con vasos descartables.

- Prender el contactor del sistema de electrobomba y ajustar con la llave
de bola a 1 bar.

- Una vez que ya esté encendida la electrobomba y esté circulando por
la red de distribucidn, estas pulverizaran por las boquillas durante un

periodo de 20 minutos sobre los pluviémetros de botellas.
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- Durante el periodo de 20 minutos, los pluvidmetros de botellas
contienen agua; mediante un recipiente graduado se mide el volumen
ocupado en los pluviometros de botellas y posteriormente se registran

los datos correspondientes.

Figura 38

Obtencion del volumen en cada vaso descartable

Nota: Se observa como se obtuvo los volumenes de cada vaso descartable en una

probeta.

- Con los datos registrados se determinaran el coeficiente de
uniformidad de la lluvia y la intensidad de la lluvia.

2. Pluviémetro Hellmann

- El pluviémetro Hellmann colocar sobre el grass sintético, la
precipitacion sera por un periodo de 20 minutos.

- Medir la cantidad de lluvia caida con la ayuda de un recipiente

graduado y luego anotar los datos.
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Figura 39

Medicion de la cantidad de lluvia caida

3.7.1.2. Procedimiento para determinar el tamafio de las gotas de la

luvia

Se determinarén las gotas de lluvia mediante el método de granulos
de harina.
a. Materiales y equipos
- Bandeja.
- Harina.
- Regla.
- Pinza.
- Tamices.
- Horno.
- Balanza.
b. Procedimiento
- Llenar la bandeja con harina a una altura de 1 cm, nivelar
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uniformemente con la regla.

Figura 40

Distribucion uniforme de la harina

15 |
|PERSONAS|

i

Nota: Se observa la distribucion uniforme de la harina en una bandeja.

- Colocar la bandeja que contiene harina en la lluvia artificial y dejar
caer las gotas de lluvia sobre la bandeja durante un periodo de 3

segundos.

Figura 41

Sometiendo la bandeja de harina a la exposicion de lluvia

- En la bandeja se formaran pequefias bolas de masa de harina himeda.
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Esta bandeja se llevara al horno a una temperatura de 110°C por un

periodo de 24 horas.

Figura 42

Granulos de harina en recipientes

Nota: Se puede observar la bandeja de harina con los granulos obtenidos.

- Después del secado en el horno, las bolitas pequefias contenidas en la

bandeja se tamizaran, pesarany se registran los datos correspondientes.

Figura 43

Tamizado de los granulos de harina
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- Con la ayuda de la pinza, recoger un granulo de harina y pesarlo para

determinar el diametro de las gotas de lluvia.

3.7.2. Desarrollo del contenedor de drenaje

a. Materiales y equipos

- 1 contenedor metalico de 100 cm de alto, 1 m ancho y 3 m largo.
- 1 tuberia de 4” de 50 cm de largo.
- 1 codo de 90° de 4”.

- 1 tuberia clase 10 de 4” de 3 m.

- Geotextil de 0.12x3m.

- Geomembrana de 1x4m.

- Césped sintético de 1x3m.

- Grava.

- Hormigo6n.

- Arena fina.

- Arenasilice.

- Caucho granulado.

- Flexometro.

- Transportador.

- Lapicero indeleble.

- Plumon.

- Alambre galvanizado clase 22.

- Chter.

- Silicona gris.

- Taladro.
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b. Procedimiento

- Para garantizar su funcionalidad del contenedor metélico, es fundamental
realizar una inspeccion minuciosa tanto en la base como en los laterales en
busca de posibles agujeros. Si se identifican huecos que puedan comprometer
la integridad del recipiente, se debe aplicar una capa de silicona gris para
sellarlos de forma efectiva.

- Llenar el contenedor metalico con arena fina a una altura de 5 cm.

Figura 44

Colocacion de las capas de arena en el contenedor

Nota: Se observa la colocacion de las capas de agregado fino para la conformacion de campos

deportivos.

- En la tuberia clase 10, con el transportador y la ayuda del lapicero indeleble,
marca los angulos respectivos en el didmetro de la tuberia. Una vez marcado
cada lado del didmetro, une los puntos en linea recta con el lapicero indeleble.
En estas lineas marcadas, con la ayuda del flexdmetro, se realiza la separacion
de agujeros, y estas separaciones se marcan en forma de punto para asi

finalmente realizar los agujeros correspondientes con el taladro.

124

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 45

Perforacion de agujeros en la tuberia clase 10

- Con el geotextil, envolver la tuberia clase 10, y a cada 10 cm, atarla con el

alambre galvanizado N°22.

Figura 46

Colocacion del geotextil sobre la tuberia

e

Nota: Se observa el cubrimiento de geotextil hacia la tuberia cribada.
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- Llenar las bolsas con arena y colocarlas longitudinalmente a ambos lados del
contenedor, esto con la finalidad de simular las condiciones reales de campo.

- Colocar la geomembrana cuidadosamente sobre las bolsas de arena y sellar los
traslapes de la geomembrana con pegamento.

- Colocar la tuberia clase 10 sobre la geomembrana de manera adecuada. Es
importante asegurarse de que la tuberia perforada esté ubicada con la
pendiente necesaria del 1%, lo que facilitara el correcto flujo de los fluidos a

traveés de ella.

Figura 47

Colocacion de la tuberia cribada

Nota: Se observa la colocacion de la tuberia cribada en el contenedor metalico para las pruebas

correspondientes.
- Colocar la grava cuidadosamente en los espacios de la tuberia cribada,
asegurandose de distribuirla de manera uniforme para garantizar un relleno

completo hasta alcanzar una altura de 40 cm.
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Figura 48

Colocacion de la capa de gravas

- Colocar la capa de arena con grava a una altura de 30 cm y compactarla con
testigos de concreto.
- Colocar la capa de arena con una altura de 5 cm y compactarla con testigos de

concreto.

Figura 49

Compactacion de las capas de arena con probetas de concreto
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- Colocar el grass sintético, una vez colocado el grass, agregarle el caucho

granulado y la arena silice.

Figura 50

Colocacion de arena silice sobre el gras sintético

Nota: Se observa el roci6 de la arena silice sobre el grass sintético.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALCULO DEL ESPACIAMIENTO DE DRENES

Para el calculo del espaciamiento de drenes en los campos deportivos con grass

sintético se aplica la férmula de Donnan.

Figura 51

Espaciamiento de los drenes por el método de Donnan

R

B5em

Nota: Se observa el espaciamiento de drenes.

El valor de la conductividad hidraulica tedrica para el subdrenaje es de 0.39 cm,
que se ha calculado mediante la ecuacidn de la ley de Darcy. Con este valor, se procede
a calcular el espaciamiento de los drenes.

A la hora de calcular el espaciamiento de los drenes, se requiere el diametro de la

tuberia; para ello, se asumiran didmetros de tuberias de 3 pulgadas y 4 pulgadas. Los
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valores de radio son 3.75 cm y 5 cm respectivamente.

_ ’41((32 — D?)
L= R

4x0.38 (%) x(25%2¢cm? — 5¢m?)
mm
65(—)

I =

L=720m
En los espaciamientos de tuberias se determiné que, para un didmetro de tuberia
de 4 pulgadas, la distancia ideal entre tuberias es de 7.20 m, mientras que, para un
didmetro de 3 pulgadas, esta separacion es de 7.27 m. Con el fin de estandarizar las

distancias, se opta por adoptar un valor de 7 m como distancia final entre tuberias.

4.2. CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIA PRIMARIA Y

SECUNDARIA

4.2.1. Célculo del caudal de la tuberia cribada

Teniendo en cuenta la figura 32 y 33, se tienen como intensidades de
disefio 65 mm/h y 63.4 mm/h. Para el disefio se tomara la intensidad méxima de
65 mm/h.

El paso inicial en el disefio hidraulico de un lateral es determinar el flujo
de caudal a descargar; para ello, aplicaremos la formula siguiente.

Qlateral = qxA
q =65mm/h
A = LoxL
A =20mx7m

A = 140m2
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mm
Qlateral = 65 (T) x140m?

Qlateral = 0.00253 m3/s

Figura 52

Tuberia lateral enterrada para campos deportivos

L

|-

A=LoxL

Nota: Se observa la tuberia lateral para campos deportivos.

4.2.2. Célculo del diametro de la tuberia cribada

Con el caudal lateral se disefia el diametro de la tuberia cribada, es asi que

se tiene la siguiente ecuacion.
d= 0.1913Q0.36855—0.2108
d = 0.1913x0.002530-3685x(0,01 02108
d =0.056m

Para los didmetros nominales que se muestran en la tabla 24, se utilizo la

siguiente ecuacion:
Q — 89d2'71450'572
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Tabla 26

Diametros nominales para tuberias cribadas

Diametro mm Diametro m Pendiente  Pulg. Q m3/s
75.00 0.08 0.01 3.00 0.00565
100.00 0.10 0.01 4.00 0.01234
125.00 0.13 0.01 5.00 0.02262
150.00 0.15 0.01 6.00 0.03709
175.00 0.18 0.01 7.00 0.05636

El didmetro de la tuberia cribada es de 0.056 m, el cual debe ajustarse al
tamafio estandar mas proximo. Para determinar el equivalente méas cercano, nos
referimos a la tabla 26, que proporciona una lista de didmetros; el méas cercano a
0.056 m es de 3 pulgadas.

Para obtener el didmetro final de la tuberia cribada, se tomo en cuenta la
norma de drenaje pluvial (CE 040, 2021). Esta norma especifica un diametro
minimo de 4 pulgadas para un subdrenaje pluvial; considerando esta
recomendacion, se optara por el diametro de 4 pulgadas para el funcionamiento

de la tuberia cribada.

4.2.3. Calculo del caudal de la tuberia principal

En los campos deportivos de fatbol 5 con grass sintético, es comun
encontrar los graderios y espacios de pisos de concreto. Estos contribuyen a la
acumulacion de agua de lluvia en el campo deportivo; por ello, es fundamental
calcular la cantidad de agua aportada al campo deportivo. Para determinar el
caudal aportado, se hace uso de la formula del método racional. Para visualizar
detalles ira ANEXO 13.

Qaportado = 0.278xCIA
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m
Qaportado = 0.278x0.90x0.0650 (ﬁ) x164m?

Qaportado = 0.00074 m3/s
Para calcular el caudal total se tiene lo siguiente:
Qtotal = QgrassTotal + Qaportado
Qtotal = 0.00253x6 m3/s + 0.00074 m3/s
Qtotal = 0.01517 m3/s + 0.00074 m3 /s

Qtotal = 0.01591 m3/s
4.2.4. Célculo del diametro de la tuberia principal

El célculo de la tuberia principal se realizo a tubo parcialmente lleno.

1. Primer método

Figura 53

Tuberias a diferentes niveles de agua

Fuente: Extraido de Nogales (2009).
Donde:

a® = angulo formado desde la superficie del agua hasta el centro del tubo.

1-k
al = 4xtan"1(ﬁ) (Grados)

Vs
a= aox@ (rad)

Donde:
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d
K=BparaK>O.5

En la ecuacion general de continuidad, se reemplazan los valores del radio

hidraulico y del area; de esta forma, se obtiene el didmetro a calcular.
Q= éthZ/?’xSl/2
n
5 2
2xQxnx43x(2m — a)3

5 1
(2w — a + sena®)3xS2

Para el disefio del didmetro de la tuberia principal se trabajo al 75% de su

capacidad, teniendo como dato los siguientes calculos:

. 1-075
a® = 4xtan™1( )
v0.75 — 0.752
a® =120
= 120x —
R ETT)
a = 2.09

En la ecuacion del diametro, se reemplazan los datos obtenidos
anteriormente.

3
5 278
2x0.01591x0.009x43x (2w — 2.09)3

5 1
(2w — 2.09 + 5en120°)3x0.0062

D = 0.1596m

2. Segundo método

La segunda forma es mas sencilla para calcular el diametro de la tuberia

principal.
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po 2" (@)3/“
(6 — senB)5/8\\/s

De la relacion entre la tirante y el didmetro del colector, se obtiene la

siguiente ecuacion:

y_1(1 9)
D=3 cos2

6 = 2arccos (1 — 2 (%))

La tuberia se trabaja al 75%, quedando la relacién entre la tirante y el
didmetro del colector de la siguiente manera:

Y _
5 =075

Reemplazando el k en el angulo 6 se obtiene lo siguiente:
6 = 2arccos (1 — 2(0.75))
6 = 4.19rad
Cuando se trata de disefiar e instalar un sistema de tuberias, uno de los
factores criticos a considerar es el didmetro del colector principal.
Para calcular el didmetro del colector principal, se tienen los siguientes
datos:
n = 0.009
S =0.006

Q = 0.01591 m3/S

b 213/8 (0.01591x0.009)3/8
(419 — sen(4.19))5/8 1/0.006

D = 0.1513m
Del primer método se obtiene que el diametro del colector principal es de
15.96 cm vy, del segundo método, un didmetro de 15.13 cm; por lo tanto, el

didmetro final para su funcionamiento es de 6 pulgadas. También se garantiza que
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el sistema pueda manejar el caudal esperado del fluido sin ningun problema.
43. CALCULO DE LOS ORIFICIOS DE LA TUBERIA CRIBADA

Respecto al tamafio de los orificios en la tuberia, el U. S. Army Corps of Engineers
(1953) sugiere la relacion siguiente entre el tamafio del filtro y el ancho del orificio:
- Para huecos circulares

D85
Diametro

- Para huecos Ranurados

D85 > 1.2
Ancho '

De la curva granulométrica que se aprecia en el ANEXO 11 y a la vez
interpolando, se tiene el valor de D85 de 48.42 mm. También asumiendo el didmetro de
los orificios circulares de 10 mm, se tiene la siguiente relacion:

48.42mm 51
10 mm

D85
Diametro

=48> 1 ;OK!

El didametro éptimo de los orificios es un factor crucial a considerar; segin los
calculos, el didmetro ideal del orificio de la tuberia cribada es de 10 mm. Con dichos
calculos se disefiara la cantidad de orificios por metro.

En el disefio de los orificios se tendra en cuenta la ecuacién general de orificios.

Qo = CaxAox+[2xgxh

Donde:

Q, = Caudal del orificio m3/s/m.

C, = Coeficiente de descarga de cada perforacion recomendado 0.6.

A, = Area del orificio m?.
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g = Gravedad 9.81 m/s?2.
h = Cabeza hidraulica de las perforaciones.
Reemplazando los datos en la ecuacion de caudal de orificios por metro de tuberia,
se obtiene el siguiente valor:
Q, = 0.6x0.00008x/2x9.81x0.1
Q, = 0.000066 m3/s
El célculo del nimero de orificios en una tuberia implica el uso de una ecuacion

especifica; ésta ayuda a determinar la cantidad necesaria a lo largo de la tuberia.

N=2
Qo
Donde:
N = Cantidad de orificios.
Q = Caudal de un lateral m3/s.
B 0.00253
"~ 0.000066
N = 38.33

La tuberia cribada tiene 38 orificios por metro lineal. Este niUmero se considera

suficiente para evacuar el flujo recibido. Para detalles ir a ANEXO 13.

4.4, CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION Y ACCESORIOS EN

TUBERIAS

En una red hidraulica, los calculos se realizan dividiendo el sistema en secciones
pequefias, conocidas como tramos, ya que esto permite un analisis detallado de las
diversas pérdidas por friccion y accesorios que ocurren en toda la red. El célculo de las
pérdidas por friccién, que se producen debido a la resistencia de las paredes de la tuberia

y la viscosidad del fluido, es un factor importante en el anélisis; ademas, se consideran
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las pérdidas por accesorios, como las provocadas por los codos, uniones universales y

otros accesorios. Al realizar los célculos respectivos, se puede determinar la capacidad

general de la red hidréulica e identificar las zonas en donde se puedan realizar mejoras.
En la red hidréulica se realizan los siguientes analisis:

- Célculo de pérdidas por friccion.

- Célculo de pérdidas menores por accesorio.

- Célculo de caudal en cada tramo.

- Célculo del nimero de Reynolds.

Figura 54

Red de distribucion general de la tuberia

H G
9 F2 7 7 7 5
! 3! i! [
| | | J
11 10 10 10 _E
LEYENDA
1 ' ) ] GOBACENTRIFUGA
2 UNION UNIVERSAL DE PVC
3 | | PAESURIZADOR O AGUA
4 11 HNIPLE DE PVC 9 .
2 9
5 LLAVE TIPO BOLA DE PVC 9 4
6 ‘:’E‘I MANDMETRO |\/§\\‘; 8 — B
' 5
7 ZobeDERE o
3 TEE DE PVC
7
9 T EBOQUILLA M
10| = TAPON MACHO DE FVC
6
__|

11| & CAUDALINETRO 5

= 1 1o P1

Nota: Se observan todos los accesorios y equipos para el calculo de pérdidas por friccion y accesorios.
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4.4.1. Célculos en la red hidraulica para la boquilla de pulverizacion de

disco AD 7

- Célculo de caudal en el tramo A-B
Para calcular la cantidad de caudal en las boquillas, se tiene la siguiente
ecuacion:
Q = Qp1 + Qpz2 + Op3
Q = QbpromxCh
Donde:
Q = Caudal m3/s.

Qbprom = Caudal promedio de las boquillas m3/s.

Qp1, Qp2, Qp3 = Caudal en las boquillas m3/s.

C, = Cantidad de boquillas.

En el caso de la boquilla de pulverizacion de disco AD 7, es importante
destacar que el caudal promedio de la boquilla de pulverizacion alcanza 3.17 litros
por minuto, y es crucial tener en cuenta que se usaron 3 boquillas de pulverizacion.
Para una mejor visualizacion de esta informacion, se recomienda consultar el

ANEXO 8, donde se podré apreciar con mayor claridad el caudal calculado.
= 3.17 : 3
Q=3 min "

Q = 0.000159 m3/s
El caudal en el tramo A-B es de 0.000159 m3/s. Dicho caudal ingresa en
la red hidraulica.
- Célculo del nimero de Reynolds en el tramo A-B
Para el calculo del nimero de Reynols se tiene la siguiente ecuacion:

VxD
Re = —
v
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Donde:
u
vV =-
p
4
Re = ﬂ
Dur
Donde:

Re = Numero de Reynolds.
Q = Caudal m3/s.
p = Densidad a 16°C kg /m3
D = Diémetro de tuberia m.
u = Viscosidad del fluido kg/m — s.
Para reemplazar en la ecuacion del nimero de Reynolds se tienen los
siguientes datos:
p =999.01 kg/m3
D =0.0254m
uw=0.001kg/m—s
g =9.81m/s?

4%0.000159 ™3 x999.01 X4
Re = S m3

0.001kg
0.0254mx WXTL'

Re = 7937.35
Con el nimero de Reynolds se determinara si el flujo es laminar o
turbulento; se sabe que, si el nimero de Reynolds es inferior a 2000, se considera
un flujo laminar, mientras que, si es superior a 4000, se considera un flujo
turbulento.
- Célculo de pérdidas por friccion en el tramo A-B

Para el célculo de pérdidas por friccion en el flujo turbulento, se tiene la
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siguiente ecuacion:

u - LxV?
4 _fDxZg
_ 8xfxLxQ?

I~ DSxgxm?

Donde:

f = Factor de friccion.

L = Longitud del tramo en m.

El factor de friccion se obtiene de la ecuacion de Swame Jain, ya que la

ecuacion de Colebrook White es compleja.

0.25

to0 (352 + 7]

f:

Donde:
ks =Rugosidad absoluta m.
Para el célculo de las pérdidas por friccion en el flujo laminar, se utiliza la

siguiente ecuacion:

_ 128xuxLxQ
I~ pxD*xgxm
El nimero de Reynolds es de 7937.35; por lo tanto, este pertenece al flujo
turbulento, en donde se calculan las pérdidas por friccion.

Primeramente, se calcula el factor de friccion.

P 0.25
_[l (0.0000015Jr 5.74 )]2
99\3.7x0.0254 * 7937.3509
f =0.0331

Con el dato obtenido del factor de friccion, se debe reemplazar en las

ecuaciones del flujo turbulento.
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8x0.0331x0.75mzx (22001293,

0.02545x9.81xm?2

Hf =
Hy = 0.004879 m

- Caélculo de peérdidas por accesorios en el tramo A-B

Para el calculo de las pérdidas por accesorios se tiene la siguiente ecuacion:

V2

Hm: me
H _82Kacch2
™ D*xgxm?

Donde:

2. Kqcc = Sumatoria de pérdidas por accesorios.

Tabla 27

Coeficientes para pérdidas por accesorio en el tramo A-B

No Accesorio Km
1 Valvulatipo globo 10.00
2 Teel" 1.80
3 Niple PVC 0.30
4  Codo 90° 0.90
5 Mandémetro 7.00
6 Reduccionde 1/2a1/4 0.20

Donde:
Km = Coeficiente de perdidas menores.

Reemplazando valores en la formula de pérdidas por accesorios se tiene lo

siguiente:
m3.,
8x(10 + 1.8+ 0.3+ 0.9 + 7 + 0.2)x(0.000159 ==
Hm = (0.0254m)*x9.81m __,
<2 XT

H, =0.09974 m
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Asi se realizan todos los calculos en cada tramo de la red hidraulica; por
consiguiente, se presenta la siguiente tabla con todos los célculos respectivos en

cada tramo.

Tabla 28
Cdlculos en la red hidraulica para cada tramo con la boquilla de pulverizacion

de disco AD 7

Diametro Caudal Longitud Numerode Factorde  Perdidas por Perdidas por

Tramos (m) (m3/s) (m) Reynolds  friccion  friccion Hf (m) accesorio Hm (m)
A-B  0.0254 0.000159 0.75 7937.35  0.033132 0.004879 0.099741
B-C  0.0254 0.000159 0.50 7937.35  0.033132 0.003253 0.005984
C-D  0.0254 0.000159 0.95 7937.35  0.033132 0.006180 0.004488
D-E  0.0254 0.000159 150 7937.35  0.033132 0.009758 0.004488
E-F  0.0254 0.000159 0.50 7937.35  0.033132 0.003253 0.004488
F-G  0.0254 0.000159 0.50 7937.35  0.033132 0.003253 0.004488
G-H 0.0254 0.000106 1.00 529157  0.037280 0.003253 0.020392
H- ~ 0.0254 0.000053 1.00 2645.78  0.046450 0.000528 0.002549
I-2 0.0254 0.000053  0.30 2645.78  0.046450 0.000158 0.000499

En toda red hidraulica, las pérdidas por friccion son de 0.0345 m y las
pérdidas por accesorio son de 0.1471 m.
Con los célculos de las pérdidas por friccion y por accesorio se determina

la potencia de una bomba; para ello, se hara uso de la ecuacién de Bernoulli.

Py Vi P,
<y+29+1)+3 (Hf + Hp) (y+2g+2

Las presiones P;/y y P,/y son cero ya que estas salen a presion
atmosférica. El nivel de referencia es Z; y se tomara como cero ya que esta en el
piso, la velocidad 2 se tomard como cero ya que es un dato pequefio.

125
27 + Hp — (Hy + Hp) = Z;

0.0404m + Hg — (0.0345m + 0.1471m) = 2.5m
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Hy = 2.6412m
La cabeza de la bomba es de 2.6412 m. Este valor te ayuda a calcular la

potencia de la bomba requerida.

P — QxpxgxHg
HP = 746e
m3 kg 9.81™ x2.6335m

0.000159 Tx999.01m 57
746x0.75

Pyp =

Pyp = 0.00733 Hp
La bomba requerida es de 0.00731 Hp vy, para el caso de los ensayos en la

red hidréulica, se utiliza una bomba de 0.5 Hp.

45. CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE UN SIMULADOR DE

LLUVIA
4.5.1. Intensidad de lluvia
a. Intensidad de lluvia con vasos descartables

Para determinar la intensidad de la lluvia se realiza mediante el método de

isoyetas, cuya formula a utilizar es la siguiente:

n

p _ 1 ZP,:_1+P1' A
med—AT. . 2 XA
l=

Donde:

Ppeq = Precipitacion media.

A7 = Area total de la cuenca.

P; = Altura de la precipitacion de las isoyetas i.

A; = Area parcial comprendida entre las isoyetas P;_; Y P;.

n = Numero de areas parciales.
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Con los datos recopilados de los vasos pluviométricos proporcionados en
el ANEXO 5y la distribucion de las intensidades de la lluvia simulada (isoyetas)
presentada en el ANEXO 6, se procede a calcular las precipitaciones medias. Las
precipitaciones medias se determinan a partir de estos datos para diferentes
condiciones de boquillas de pulverizacion, tales como el angulo de 60°, disco AD

4, disco AD 5y disco AD 7, tanto para las pruebas 1, 2 y 3, respectivamente.

Figura 55

Intensidad de lluvia con vasos descartables

Nota: Se observa la intensidad en 75 vasos pluviométricos.

Tabla 29

Precipitacion media con la boquilla de pulverizacion de dngulo 60° prueba 1

Meétodo isoyetas
Valor Pmin Pmax Promedio Area(m2) Prom*Area

1 3752 46.41 41.96 0.36 15.22
2 46.41  53.79 50.10 0.37 18.60
3 53.79  60.95 57.37 0.57 32.82
4 60.95 67.25 64.10 0.63 40.20
5 67.25 73.11 70.18 0.47 33.21
6 73.11  79.18 76.14 0.37 27.94
7 79.18 92.85 86.02 0.23 19.52
Total 3.00 187.50

Precipitacion media (mm/h) 62.50
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Tabla 30

Precipitacion media con la boquilla de pulverizacion de angulo 60° prueba 2

Meétodo isoyetas

Valor Pmin Pmax Promedio  Area(m2) Prom*Area

1 32.86 44.69 38.78 0.28 10.88

2 44.69 51.70 48.19 0.33 15.74

3 51.70 59.18 55.44 0.68 37.45

4 59.18 66.18 62.68 0.51 32.20

5 66.18 73.18 69.68 0.57 39.63

6 73.18 80.18 76.68 0.43 33.28

7 80.18 94.43 87.31 0.20 17.54
Total 3.00 186.72

Precipitacion media (mm/h) 62.24

Tabla 31

Precipitacion media con la boquilla de pulverizacion de angulo 60° prueba 3

Meétodo isoyetas

Valor Pmin Pmax Promedio  Area(m2) Prom*Area

1 32.99 45.33 39.16 0.27 10.41

2 45.33 52.35 48.84 0.42 20.68

3 52.35 59.12 55.73 0.59 33.05

4 59.12 65.90 62.51 0.49 30.93

5 65.90 72.67 69.28 0.56 38.60

6 72.67 79.20 75.94 0.38 28.78

7 79.20 94.69 86.95 0.29 24.93
Total 3.00 187.38

Precipitacion media (mm/h) 62.46

La precipitacion media, determinada a través del método de isoyetas, fue
calculada para las boquillas de pulverizacién restantes, que incluyen el disco AD
4, el disco AD 5y el AD 7. Estos valores se muestran en el ANEXO 7.

b. Intensidades de la lluvia con pluviometro

Para el calculo de las intensidades de la lluvia, se utiliz6 un pluviémetro
Hellmann con un diametro de entrada de 18.6 cm y el orificio del embudo tiene
un didmetro de 1 cm.
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Figura 56

Pluviometro Hellmann

Tabla 32

Intensidades de la precipitacion pluvial con pluviometro a 1 bar

Boquilla de pulverizacion

Ensayo
angulo 60° AD4  AD5 AD 7
Intensidad (mm/h)
1 45.27 59.62 65.69 111.51
2 44,72 59.07  66.80 112.07
3 45.82 58.52  66.25 110.96

Nota: Intensidades para las 4 boquillas de pulverizacion.

Las intensidades promedio registradas con los vasos descartables son las
siguientes: 62.40 mm/h, 106.47 mm/h, 109.50 mm/h'y 197.91 mm/h, mientras que
con un pluviémetro que tienen las caracteristicas del SENAMHI se obtienen las
siguientes intensidades: 45 mm/h, 59 mm/h, 66 mm/h y 112 mm/h. De las
mediciones efectuadas con ambos métodos, se considera que el pluviémetro es el
mas Optimo para obtener mediciones precisas de intensidades de lluvia.

Las caracteristicas de las boquillas de pulverizacion se muestran en el
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ANEXO 12.

4.5.2. Granulometria de la lluvia simulada

En la granulometria de la lluvia simulada, es de vital importancia llevar a
cabo la precision del diametro medio D50 que es producido por las distintas
boquillas pulverizadoras. Para ello, se analizaron 4 tipos de boquillas
pulverizadoras a 1 bar. Estas boquillas detalladas se muestran en las tablas

posteriores.

Tabla 33

Granulometria de la lluvia con la boquilla de pulverizacion de angulo 60°

Pesode ...
Diametro Retenido
. Abertura Peso I . Masa
Tamiz ) granulo parcial
(mm)  retenido de granulo (%) acumulada
harina (mm)
N°4 4,76 0.00g 0.060 4.86 0.00 100.00
N°10 2.00 0.03g 0.006 2.26 1.85 99.07

N°16 1.19 0.30g  0.0033 1.85 18.52 88.89
N°20 0.84 0.84g  0.0008 1.14 51.85 53.70
N°30 0.59 0.45g  0.0003 0.83 27.78 13.89
Suma 1.62g 100.00

Tabla 34

Granulometria de la lluvia con la boquilla de pulverizacion de disco AD 4

Peso de Diametro
._ Abertura Peso L del Reten.ldo Masa
Tamiz ) granulo parcial
(mm) retenido de granulo (%) acumulada
. (mm) 0
harina
N°4 4.76 0.00g 0.060 4.86 0.00 100.00

N°10 2.00 0.70g 0.006 2.26 10.10 94.95
N°16 1.19 3.78g 0.0033 1.85 54.55 62.63
N°20 0.84 1.669 0.0008 1.14 23.95 23.38
N°30 0.59 0.799 0.0003 0.83 11.40 5.70
Suma 6.93g 100.00
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Tabla 35

Granulometria de la lluvia con la boquilla de pulverizacion de disco AD 5

Pesode1l Didmetro Retenido

._ Abertura Peso . Masa
Tamiz (mm)  retenido granu_lo del granulo parcial acumulada
de harina (mm) (%)

N°4 4.76 0.00g 0.060 4.86 0.00 100.00
N°10 2.00 1.12g 0.006 2.26 10.85 94.57
N°16 1.19 6.11g 0.0033 1.85 59.21 59.54
N°20 0.84 2.19¢ 0.0008 1.14 21.22 19.33
N°30 0.59 0.90g 0.0003 0.83 8.72 4.36
Suma 10.32¢g 100.00

Tabla 36

Granulometria de la lluvia con la boquilla de pulverizacion de disco AD 7

Pesode1l Diametro Retenido

._ Abertura Peso . Masa
Tamiz (mm)  retenido granu.lo del granulo parcial acumulada
de harina (mm) (%)

N°4 4.76 0.06g 0.060 4.86 0.27 99.86
N°10 2.00 6.57¢ 0.006 2.26 29.95 84.75
N°16 1.19 7.08¢ 0.0033 1.85 32.27 53.65
N°20 0.84 5.49g 0.0008 1.14 25.02 25.00
N°30 0.59 2.749 0.0003 0.83 12.49 6.24
Suma 21.949g 100.00

Tabla 37

Diametro medio de las gotas de lluvia para las diferentes intensidades

. . Intensidad Diédmetro medio
Tipo de pulverizador

(mm/h) D50 (mm)
Boquillas de angulo 60° 45 1.11
Boquillas disco AD 4 59 1.62
Boquillas disco AD 5 66 1.68
Boquillas disco AD 7 112 1.76

Utilizando la interpolacién de datos en las tablas 33, 34, 35y 36, se calculd

el diametro medio D50 de los granulos de harina. Estos valores de diametro de
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gotas de lluvia simulada se muestran en la tabla 37.

Figura 57

Granulometria de la gota de lluvia

Granulometria de la gota de lluvia
120.00
®° 100.00
1]
T 80.00
E
Z  60.00
5
=]
= 40.00
=
= 20.00
0.00
0.50 1.00 2.00 4.00 §.00
Diametro de las gotas mm
—0—45mm/h 59mm/h —@—66 mm'h 112 mm/h

Nota: Se observa la granulometria de la lluvia con las 4 boquillas de pulverizacion.

De acuerdo con los ensayos realizados, se ha observado que cuando las
boquillas de pulverizacion tienen un diametro mayor, la granulometria de la lluvia
tiende a ser de mayor tamafio. Por otro lado, si las boquillas son de menor
diametro, las gotas resultantes seran mas pequerfias en su diametro. La eleccién de
diametros mas grandes en la salida de los pulverizadores facilita una mejor

permeabilidad en la base filtrante del campo deportivo.
4.5.3. Coeficiente de uniformidad de la lluvia

Para determinar el coeficiente de uniformidad de la lluvia, se utiliza la
ecuacion de Cristiansen.

NX, —X
c,C = 1—%} x100

Donde:

C, C = Coeficiente de uniformidad de la lluvia.
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X; = Profundidad de la lluvia en la ubicacion i.

X = Profundidad de la lluvia promedio.

N = Numero de puntos en las que se ubican los pluviémetros.

En las siguientes tablas posteriores se muestran las pruebas realizadas para
determinar el coeficiente de uniformidad de la lluvia para las boquillas de

pulverizacion de angulo 60°, disco AD 7, disco AD 5y disco AD 4.

Tabla 38

Coeficiente de uniformidad de la lluvia para la boquilla de angulo 60°

Prueba Presion (bar) Boquilla Cu
1 1 angulo 60° 81.58
2 1 angulo 60° 80.27
3 1 angulo 60° 80.22
Coeficiente de uniformidad promedio 80.69
Tabla 39

Coeficiente de uniformidad de la lluvia para la boquilla de disco AD 7

Prueba Presién (bar) Boquilla Cu
1 1 disco AD 7 83.42
2 1 disco AD 7 83.46
3 1 disco AD 7 83.13
Coeficiente de uniformidad promedio 83.34
Tabla 40

Coeficiente de uniformidad de la lluvia para la boquilla de disco AD 5

Prueba Presion (bar) Boquilla Cu
1 1 disco AD 5 54.93
2 1 disco AD 5 54.98
3 1 disco AD 5 55.14
Coeficiente de uniformidad promedio 55.02
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Tabla 41

Coeficiente de uniformidad de la lluvia para la boquilla de disco AD 4

Prueba Presion (bar) Boquilla Cu
1 1 disco AD 4 39.85
2 1 disco AD 4 41.94
3 1 disco AD 4 40.47
Coeficiente de uniformidad promedio 40.75

Una vez obtenidos los datos del coeficiente de uniformidad de las boquillas
de pulverizacion a través de los ensayos realizados, se procede a representar

graficamente el porcentaje obtenido frente a las distintas pruebas.

Figura 58

Coeficiente de uniformidad de la lluvia para las boquillas de pulverizacion

Coeficiente de uniformidad de lluvia

90

80 & —% $
70
2,60
£ 50

g 40 0= —® -
& 30
20
10
0

0 1 2 3

Prueba
—8—Boquilla 60° —®—Boquilla AD 4 Boquilla AD 5 —@—Boquilla AD 7

Nota: Se puede observar el coeficiente de uniformidad de lluvia para las diferentes boquillas.

4.5.4. Velocidad de caida de las gotas de lluvia

Para determinar la velocidad terminal, se utilizara la ecuacion planteada

por Vente Chow.
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La densidad del agua es de 998.29 kg/m3 a 16 °C, la densidad del aire es
de 1.2 kg/m3 considerando a 16 °C, la gravedad es de 9.81 m/s2 y el didmetro en
metros.

El coeficiente C,; de arrastre se calcula con la siguiente ecuacion:

24 6 ;
Co =2 +——=+04Re<2<10

e 1+\/R_e

_4ep
nDu

e

La velocidad en cualquier distancia de caida, denominada velocidad de
impacto, se calcula utilizando la ecuacién planteada por Aksoy et al. (2012),
despreciando la flotabilidad del aire.

—p—2ax(gq — 2
V(x)z\/g e~2%(g — alp”)

a

Donde:
x = Es la distancia vertical en m, x = 1.9m.
V7, = Es la velocidad de pulverizacién m/s.

El valor de a se da como:

= 09035256‘1
a = u. D

Donde:
D = Es el didmetro de la gota de lluvia en (mm).
Con las ecuaciones anteriores se calculan las velocidades de caida de la

lluvia simulada y se obtienen las siguientes velocidades:
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Tabla 42

Velocidad de caida de la lluvia simulada

Tipo de Intensidad  Velocidad Velocidad de  Velocidad

pulverizador  (mm/h) inicial (m/s) '”(‘r‘T’]";‘g)to te(rr';]”/'sr;a'
Boquilla 60° 45 28.74 1258 4.5924
Boquilla AD4 59 18.66 10.97 5.4475
Boquilla AD5 66 13.85 8.6 5.4418
Boquilla AD7 112 12.64 8.16 5.4473

46. CALCULOS DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Philip (1956) resolvié la ecuacion de Richards transforméandola en una ecuacion
diferencial ordinaria especifica, que ilustra detalladamente el proceso de la infiltracion
acumulada.

Fipy =S¢ + Kt
Mediante el proceso de diferenciacion, es posible calcular con precision la tasa de

infiltracion del agua en el suelo.
1 __
fo=55"""+K

Donde:

F=Infiltracion acumulada (cm).

t=Tiempo de infiltracion (h).

S =Sortividad del suelo (cm/h'/?)

K=Conductividad hidraulica (cm/h)

Para calcular la conductividad hidraulica en la base filtrante, se consideran tres
secciones de subdrenaje: L, M y N, que estdn mencionadas en la metodologia de
investigacion.

Para ver los calculos obtenidos de la conductividad hidraulica para las tres
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secciones del subdrenaje, ira ANEXO 9.

4.6.1. Resumen de la Conductividad hidraulica

En la tabla 43 se presenta un resumen detallado que muestra la variacion
de la conductividad hidraulica en las tres secciones de subdrenaje de la base

filtrante.

Tabla 43

Valores de la conductividad hidraulica para las tres secciones de subdrenaje (K)

Boquillas de Boquillasde Boquillasde Boquillas de

pulverizacion pulverizacion pulverizacion pulverizacion
Ensayo

con disco con disco condisco  con Angulo

AD 7 AD 5 AD 4 de 60°
Subdrenaje L

1 0.2910 0.2484 0.2464 0.2021

2 0.2903 0.2479 0.2450 0.2013

3 0.2917 0.2468 0.2437 0.2026

4 0.2896 0.2475 0.2458 0.2015
Subdrenaje M

1 0.3897 0.2989 0.2962 0.2331

2 0.3962 0.3023 0.2987 0.2314

3 0.3975 0.3013 0.2982 0.2323

4 0.3909 0.2999 0.2968 0.2319
Subdrenaje N

1 0.6026 0.4139 0.4099 0.2533

2 0.5990 0.4157 0.4111 0.2526

3 0.5961 0.4126 0.4123 0.2537

4 0.6027 0.4142 0.4085 0.2533

Fuente: Se tiene la conductividad hidraulica para las 3 secciones de subdrenaje.
Una vez que se han recopilado y registrado meticulosamente los datos
relativos a la conductividad hidraulica de las tres secciones de subdrenaje,

procedemos a presentar estos resultados de manera clara en las siguientes figuras.

155

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 59

Conductividad hidraulica de la seccion de subdrenaje L

Conductividad hidraulica de subdrenaje L

0.4000

0.3000
—_ ® Y Py °
= L * < ®
£ 0.2000
o
=

0.1000

0.0000

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Ensayos
Boquilla AD7 —@—BoquillaAD5 —@—BoquillaAD4 Boquilla 60°
Figura 60
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Conductividad hidraulica de la seccion de subdrenaje N

Conductividad hidraulica de subdrenaje N

0.7000

0.6000

0.5000
Z 0.4000 . ® 4 °
5
= 0.3000

0.2000

0.1000

0.0000

4] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 a4 4.5
Ensayos
Boquilla AD7 —@—BoquillaAD5 —@— BoquillaAD 4 Boquilla 60°

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.7. RESUMEN DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION

En el ANEXO 10 se detallada el calculo de la velocidad de infiltracion.
En la tabla 44 se presenta un resumen de la velocidad de infiltracidn para las tres

secciones de subdrenaje.

Tabla 44

Valores de la velocidad de infiltracion

Boquillas de Boquillasde Boquillas de Boquillas de

Ensayo pulverizacion pulverizacion pulverizacion pulverizacion

con disco con disco con disco con angulo

AD 7 AD 5 AD 4 de 60°
Subdrenaje L

1 0.3160 0.2661 0.2604 0.2123

2 0.3152 0.2656 0.2594 0.2116

3 0.3167 0.2646 0.2579 0.2130

4 0.3145 0.2651 0.2599 0.2120
Subdrenaje M

1 0.4233 0.3205 0.3130 0.2451

2 0.4301 0.3236 0.3160 0.2433

3 0.4315 0.3228 0.3152 0.2442

4 0.4246 0.3213 0.3137 0.2438
Subdrenaje N

1 0.6536 0.4430 0.4329 0.2661

2 0.6504 0.4444 0.4343 0.2656

3 0.6472 0.4415 0.4357 0.2667

4 0.6536 0.4430 0.4315 0.2661

Fuente: Se tiene la conductividad hidraulica para las 3 secciones de subdrenaje.

4.8. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.8.1. Conductividad hidraulica

Con el proposito de contrastar las variables y corroborar la hipoétesis
planteada, se recolectaron datos de la conductividad hidraulica junto con las
precipitaciones pluviales (boquillas de pulverizacion de angulo 60, AD 4, AD 5y

AD 7), para llevar a cabo las evaluaciones pertinentes.
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4.8.1.1. Prueba de normalidad para la conductividad hidraulica con

intensidad muy fuerte

El programa IBM-SPSS version 29, permitio comprobar la
normalidad de los datos sobre la conductividad hidraulica con las
diferentes intensidades de lluvia. Se aplico el test de Shapiro-Wilk, que es

el méas apropiado para muestras de tamafio menor a 30.

a. Prueba de normalidad para la conductividad hidraulica con

boquillas de pulverizacion de angulo 60°

Tabla 45

Datos de la conductividad hidraulica con boquillas de angulo 60°

Subdrenaje Subdrenaje Subdrenaje

L M N
0.2021 0.2331 0.2533
0.2013 0.2314 0.2526
0.2026 0.2323 0.2537
0.2015 0.2319 0.2533

1. Hipotesis estadistica
HO: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica siguen una
distribucion normal.
H1: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica no siguen
una distribucion normal.

2. Regla de decision
Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipétesis nula.

Si p-valor > 0.05 no se rechaza la hipdtesis nula.

158

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 46
Pruebas de normalidad con datos de la conductividad hidraulica y la

boquilla de pulverizacion de angulo 60°

Muestra Estadistica G.L. Sig. (p) Decision

Subdrenaje 0.978 4 0.889 Distribucion
L normal

Subdrenaje 0.977 4 0.882 Distribucion
M normal

subdrenaje 0.941 4 0.659 Distribucion
N normal

Nota: Extraida del software IBM-SPSS

3. Interpretacion y decision

- Para la variable de la conductividad hidraulica con intensidad muy
fuerte en la seccion de subdrenaje L, se tiene que el p-valor no es
inferior a « = 0.05 (0.889 > 0.05). Por lo tanto, se rechaza H1 y se
admite HO.

- Para la variable de la conductividad hidraulica con intensidad muy
fuerte en la seccion de subdrenaje M, se tiene que el p-valor no es
inferior a « = 0.05 (0.882 > 0.05). Por lo tanto, se rechaza H1 y se
admite HO.

- Para la variable de la conductividad hidraulica con intensidad muy
fuerte en la seccion de subdrenaje N, se tiene que el p-valor no es
inferior a @ = 0.05 (0.659 > 0.05). Por lo tanto, se rechaza H1 y se
admite HO.

4. Conclusion

Segun lo especificado en la tabla 46, el p-valor supera el nivel de
significancia 0=0.05, lo que confirma que los datos recopilados de la
conductividad hidraulica siguen una distribucion normal. Por lo tanto, para
la prueba de hipotesis, se utilizo la estadistica paramétrica, en particular el
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test de ANOVA de un factor.

b. Prueba de normalidad para la conductividad hidraulica con

boquillas de pulverizacion de disco AD 4

Tabla 47

Datos de la conductividad hidraulica con boquillas AD 4

Subdrenaje Subdrenaje Subdrenaje

L M N
0.2464 0.2962 0.4099
0.2450 0.2987 0.4111
0.2437 0.2982 0.4123
0.2458 0.2968 0.4085

1. Hipétesis estadistica

HO: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica siguen una
distribucién normal.

H1: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica no siguen
una distribucion normal.

2. Regla de decision

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula.
Si p-valor > 0.05 no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 48

Normalidad para la conductividad hidraulica con boquilla AD 4

Muestra Estadistica G.L. Sig. (p) Decision

Subdrenaje 0.927 4 0.577 Distribucion
L normal

Subdrenaje 0.949 4 0.712 Distribucion
M normal

Subdrenaje 0.993 4 0.972 Distribucion
N normal

Nota: Extraida del software IBM-SPSS.
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3. Interpretacion y decision

- Para la seccién de subdrenaje L, se tiene que el p-valor no es inferior a
a = 0.05 (0.577 > 0.05). Por lo que se descarta H1 y se admite HO.

- Para la seccion de subdrenaje M, se tiene que el p-valor no es inferior
a a =0.05 (0.712> 0.05). Por lo que se descarta H1 y se admite HO.

- Para la seccion de subdrenaje N, se tiene que el p-valor no es inferior
a a =0.05 (0.972> 0.05). Por lo que se descarta H1 y se admite HO.

4. Conclusion

Segun lo especificado en la tabla 48, el p-valor supera el nivel de

significancia 0=0.05, lo que confirma que los datos recopilados de la

conductividad hidraulica siguen una distribucion normal. Por lo tanto, para

la prueba de hipotesis, se utilizo la estadistica paramétrica, en particular el

test de ANOVA de un factor.

4.8.1.2. Prueba de homocedasticidad para la conductividad

hidraulica con intensidad muy fuerte

La prueba de homocedasticidad, conocida también como
homogeneidad de las varianzas, es un paso crucial que debe confirmarse
antes de llevar a cabo un andlisis de varianza. En esta investigacion se
decidio utilizar la prueba de Levene con el software IBM-SPSS version
29, para evaluar la homocedasticidad.

HO: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica siguen
un patron de homocedasticidad.

H1: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica no siguen
un patrén de homocedasticidad.

Para realizar la prueba de Levene se trabajo con los datos de las
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tablas 45y 47.
a. Prueba de Levene para la conductividad hidraulica con boquillas
de pulverizacion de angulo 60°

1. Regla de decision

Si p-valor > 0.05 se rechaza la hipotesis nula.
Si p-valor < 0.05 no se rechaza la hipétesis nula.
2. Interpretacion

Tabla 49
Prueba de homogeneidad de variables para conductividad hidraulica

con boquilla de angulo 60°

Estadistico .
de Levene gl1 g2 sig- ()
0.537 2 9 0.602

Nota: Datos extraidos del IBM-SPSS.

En la tabla 49 se ilustra que el p-valor es mayor que el nivel de
significancia a = 0.05 (0.602 > 0.05).
3. Conclusion

Por consiguiente, se afirma que los datos recopilados de la
conductividad hidraulica siguen un patrén de homocedasticidad.
b. Prueba de Levene para la conductividad hidraulica con boquillas

de pulverizacion de disco AD 4

1. Regla de decision

Si p-valor > 0.05 se rechaza la hipotesis nula.
Si p-valor < 0.05 no se rechaza la hipétesis nula.

2. Interpretacion
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Tabla 50
Prueba de homogeneidad de variables para la conductividad hidraulica

con boquillas de disco AD 4

Estadistico .
de Levene gll g2 sig. (p)
0.448 2 9 0.652

Nota: Datos extraidos del IBM-SPSS version 29.

En la tabla 50 se ilustra que el p-valor es mayor que el nivel de

significancia a=0.05 (0.652 > 0.05).

3. Conclusion

Por consiguiente, se afirma que los datos recopilados de la
conductividad hidraulica siguen un patrén de homocedasticidad. Por lo

tanto, se procede a emplear el analisis de varianza (ANOVA) de un factor.

4.8.1.3. Prueba de hipdtesis con el ANOVA de un factor para la

conductividad hidraulica con intensidad muy fuerte

La prueba de hipdtesis se realiz6 mediante la prueba paramétrica
andlisis de varianza (ANOVA), la cual nos permite descubrir si los
resultados son significativos, aplicando una probabilidad del 95% y con un
margen del 5%. Para tal fin, se parte de los resultados obtenidos, que son
necesarios para poder comparar tres 0 mas grupos; esta prueba se llevé a
cabo utilizando el software Excel.

Los datos utilizados para la prueba del ANOVA se aprecian en las
tablas 45y 47.

HO: La precipitacion pluvial no influye directamente en la

conductividad hidraulica.
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H1: La precipitacion pluvial influye directamente en la

conductividad hidraulica.

a. Prueba de hipdtesis para los ensayos de conductividad hidraulica
con boquillas de pulverizacion de angulo 60°

1. Hipdtesis estadistica

HO-a: La precipitacion pluvial (boquilla de &ngulo 60°) no influye
directamente en la conductividad hidraulica.
H1-a: La precipitacion pluvial (boquilla de angulo 60°) influye

directamente en la conductividad hidraulica.

2. Regla de decision
- Si F < fqx-1n-k Se acepta la hipotesis nula.
- SiF > f,r-1n-k = S€ rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa.

Tabla 51

ANOVA con las boquillas de dngulo 60°

Fuente de  Suma de Media E pvalor  f
variacion cuadrados cuadratica
Entre
0.005331 2 0.0026653 7443.94 3.27E-15 4.256
grupos
Dentrode 100003 9 0.0000004
los grupos

Total 0.005334 11

Nota: Obtenido por el software Excel.

Con un nivel de significancia de 0=0.05, el F estadistico es mayor

que el f critico (7443.94>4.256).

3. Interpretacion y decision
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Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por
lo que la boquilla de angulo 60° influye en la conductividad hidraulica.

Debido a que se acepta la hipotesis alternativa, es fundamental
realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en qué seccion del subdrenaje
se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey

utilizando el software IBM-SPSS version 29.

Tabla 52

Andlisis de prueba de Tukey con la boquilla de dangulo 60°

Subdrenaje Contraste Media Sig. (p)
Subdrenaje M -0.03030* 0.000
Subdrenaje N -0.05135* 0.000
Subdrenaje L 0.03030* 0.000
Subdrenaje N -0.02105* 0.000
Subdrenaje L 0.05135* 0.000
Subdrenaje M 0.02105* 0.000

Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje L

Subdrenaje M

Subdrenaje N

En la tabla 52, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccion del subdrenaje.

Tabla 53

Subconjunto de Tukey con la boquilla de angulo 60°

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje  Muestra

1 2 3
Subdrenaje L 4 0.2019
Subdrenaje M 4 0.2322
Subdrenaje N 4 0.2532

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 53 ilustra la posicién del subdrenaje de menor a mayor de
las medias de la conductividad hidraulica; la seccion de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la conductividad hidraulica y la seccion

de subdrenaje L muestra una menor influencia en la conductividad
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hidraulica.
4. Conclusion

De acuerdo con las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir
de manera contundente que la hipotesis propuesta al inicio ha sido validada
y confirmada.

H1-a: La precipitacion pluvial (boquilla de angulo 60°) influye

directamente en la conductividad hidraulica.

b. Pruebas de hipotesis para los ensayos de conductividad hidraulica
con boquillas de pulverizacion de disco AD 4

1. Hipotesis estadistica

HO-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 4) no influye
directamente en la conductividad hidraulica.
H1-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 4) influye

directamente en la conductividad hidraulica.

2. Regla de decision
- SiF < fqx-1n-k Se acepta la hipotesis nula.

- SiF > f4r-1n-k = S€ rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

Tabla 54

ANOVA con las boquillas de angulo AD 4

Fuente de  Suma de Media = o-valor  f
variacion cuadrados cuadratica
Entre
0.057057 2 0.0285285 15903.15 1.08E-16 4.256
grupos
Dentrode 100016 9 0.0000018
los grupos

Total 0.057073 11

Nota: Obtenido por el software Excel.
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Con un nivel de significancia de a=0.05, el F estadistico es mayor

que el f critico (15903.15>4.256).

3. Interpretacion y decision

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. Por
lo que la boquilla de disco AD 4 influye en la conductividad hidraulica.

Debido a que se acepta la hipotesis alternativa, es fundamental
realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en qué seccion del subdrenaje

se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey.

Tabla 55

Andalisis de prueba de Tukey con la boquilla AD 4

Subdrenaje Contraste Media Sig. (p)
Subdrenaje M -0.05225"  0.000
Subdrenaje N -0.16522" 0.000
Subdrenaje L 0.05225 0.000
Subdrenaje N -0.11297° 0.000
Subdrenaje L 0.16522" 0.000

Subdrenaje M 0.11297" 0.000
Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje L

Subdrenaje M

Subdrenaje N

En la tabla 55, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccion de subdrenaje.

Tabla 56

Subconjunto de Tukey con la boquilla AD 4

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje  Muestra

1 2 3
Subdrenaje L 4 0.2452
Subdrenaje M 4 0.2975
Subdrenaje N 4 0.4105

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 56 ilustra la posicion del subdrenaje de menor a mayor de
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las medias de la conductividad hidraulica; la seccion de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la conductividad hidraulica y la seccion
de subdrenaje L muestra una menor influencia en la conductividad
hidraulica.
4. Conclusion

De acuerdo a las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir
de manera contundente que la hipotesis propuesta al inicio ha sido validada
y confirmada.

H1-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 4) influye

directamente en la conductividad hidraulica.

4.8.1.4. Prueba de normalidad para la conductividad hidraulica con

intensidad torrencial

Con el proposito de contrastar las variables y corroborar la
hipdtesis planteada, se recolectaron datos de la conductividad hidraulica
con lluvias de intensidades torrenciales (boquillas de pulverizacién de
angulo AD 5y AD 7), para llevar a cabo las evaluaciones pertinentes.

a. Prueba de normalidad para la conductividad hidraulica con

boquillas de pulverizacion de disco AD5

Tabla 57

Datos de la conductividad hidraulica con boquillas AD 5

Subdrenaje Subdrenaje Subdrenaje

L M N
0.2484 0.2989 0.4139
0.2479 0.3023 0.4157
0.2468 0.3013 0.4126
0.2475 0.2999 0.4142
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1. Hipotesis estadistica
HO: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica siguen una
distribucion normal.
H1: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica no siguen

una distribucién normal.

2. Regla de decision

Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula.

Si p-valor > 0.05 no se rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 58
Pruebas de normalidad con datos de la conductividad hidraulica y la

boquilla de pulverizacion de disco AD 5

Muestra Estadistica G.L. Sig. (p) Decision

Subdrenaje 0.993 4 0.971 Distribucion
L normal

Subdrenaje 0.977 4 0.883 Distribucion
M normal

Subdrenaje 0.978 4 0.892 Distribucion
N normal

Nota: Extraida del software IBM-SPSS

3. Interpretacion y decision
Para la variable de la conductividad hidraulica con intensidad
torrencial en la seccion de subdrenaje L, se tiene que el p-valor no es
inferior a «=0.05 (0.971 > 0.05), por lo que se descarta H1 y se admite
HO.
Para la variable de la conductividad hidraulica con intensidad
torrencial en la seccion de subdrenaje M, se tiene que el p-valor no es
inferior a «=0.05 (0.883 > 0.05), por lo que se descarta H1 y se admite
HO.

169

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Para la variable de la conductividad hidraulica con intensidad
torrencial en la seccidn de subdrenaje N, se tiene que el p-valor no es
inferior a a=0.05 (0.892> 0.05), por lo que se descarta H1 y se admite
HO.

4. Conclusion
Segun lo especificado en la tabla 58, el p-valor supera el nivel de
significancia 0=0.05, lo que confirma que los datos recopilados de la
conductividad hidraulica siguen una distribucion normal. Por lo tanto,
para la prueba de hipdtesis se utilizo la estadistica paramétrica, en
particular el test de ANOVA de un factor.

b. Prueba de normalidad para la conductividad hidraulica con

boquillas de pulverizacion de disco AD 7

Tabla 59

Datos de la conductividad hidraulica con boquillas AD 7

Subdrenaje Subdrenaje Subdrenaje

L M N
0.2910 0.3897 0.6026
0.2903 0.3962 0.5990
0.2917 0.3975 0.5961
0.2896 0.3909 0.6027

1. Hipotesis estadistica

HO: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica siguen una
distribucién normal.
H1: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica no siguen

una distribucion normal.

2. Regla de decision
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Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula.

Si p-valor > 0.05 no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 60
Pruebas de normalidad con datos de la conductividad hidraulica y la

boquilla de pulverizacion de disco AD 7

Muestra Estadistica G.L. Sig. (p) Decision
Subdrenaje 0.993 4 0.972 Distribucion
L normal
Subdrenaje 0.876 4 0.323 Distribucion
M normal
Subdrenaje 0.872 4 0307 Distribucion
N normal

Nota: Extraida del software IBM-SPSS.
3. Interpretacion y decision

- Para la seccién de subdrenaje L, se tiene que el p-valor no es inferior a
a=0.05 (0.972 > 0.05), por lo que se descarta H1 y se admite HO.

- Para la seccién de subdrenaje M, se tiene que p-valor no es inferior a
a=0.05 (0.323> 0.05), por lo que se descarta H1 y se admite HO.

- Para la seccién de subdrenaje N, se tiene que el p-valor no es inferior
a a=0.05 (0.307 > 0.05), por lo que se descarta H1 y se admite HO.

4. Conclusion
Segun lo especificado en la tabla 60, el p-valor supera el nivel de
significancia 0=0.05, lo que confirma que los datos recopilados de la
conductividad hidraulica siguen una distribucion normal. Por lo tanto,
para la prueba de hipdtesis se utilizo la estadistica paramétrica, en

particular el test de ANOVA de un factor.

4.8.1.5. Prueba de homocedasticidad para la conductividad
hidraulica con intensidad torrencial
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HO: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica siguen
un patron de homocedasticidad.

H1: Los datos recopilados de la conductividad hidraulica no siguen
un patron de homocedasticidad.

Los datos utilizados para las pruebas de Levene se presentan en las
tablas 57 y 59.
a. Prueba de Levene para la conductividad hidraulica con boquillas

de pulverizacion de disco AD 5

1. Regla de decision

Si p-valor > 0.05 se rechaza la hipotesis nula.
Si p-valor < 0.05 no se rechaza la hipotesis nula.

2. Interpretacién

Tabla 61
Prueba de homogeneidad de variables para conductividad hidraulica

con boquilla de disco AD 5

Estadistico .
de Levene gl1 92 sig- (p)

1.320 2 9 0.314
Nota: Datos extraidos del IBM-SPSS.

En la tabla 61 se ilustra que el p-valor es mayor que el nivel de
significancia a=0.05 (0.314 > 0.05).
3. Conclusién

Por consiguiente, se afirma que los datos recopilados de la
conductividad hidraulica siguen un patrén de homocedasticidad.

b. Prueba de Levene para la conductividad hidraulica con boquillas
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de pulverizacion de disco AD 7

1. Regla de decision

Si p-valor > 0.05 se rechaza la hipotesis nula.
Si p-valor < 0.05 no se rechaza la hipétesis nula.

2. Interpretacion

Tabla 62
Prueba de homogeneidad de variables para la conductividad hidraulica

con boquillas de disco AD 4

Estadistico .
de Levene gl1 92 sig- (p)
2.217 2 9 0.126

Nota: Datos extraidos del IBM-SPSS

En la tabla 62 se ilustra que el p-valor es mayor que el nivel de
significancia a=0.05 (0.126 > 0.05).
3. Conclusion

Por consiguiente, se afirma que los datos recopilados de la
conductividad hidréulica siguen un patron de homocedasticidad. Por lo

tanto, se procede a emplear el andlisis de varianza ANOVA de un factor.

4.8.1.6. Prueba de hipdtesis con el ANOVA de un factor para la

conductividad hidraulica con intensidad torrencial

Los datos utilizados para las pruebas de ANOVA se aprecian en las
tablas 57 y 59.
a. Pruebas de hipoétesis para los ensayos de conductividad hidraulica

con boquillas de pulverizacion de disco AD 5
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1. Hipétesis estadistica

HO0-a: La precipitacion pluvial (boquilla AD 5) no influye
directamente en la conductividad hidraulica.
H1l-a: La precipitacion pluvial (boquilla AD 5) influye

directamente en la conductividad hidraulica.

2. Regla de decision
- SiF < fqx-1n-k Se acepta la hipotesis nula.

- SiF > f4r-1n-k = S€ rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

Tabla 63

ANOVA con las boquillas de angulo AD 5

Fuente de Suma de Media

o foe F p-valor f
variacion cuadrados cuadratica

Entre

0.057855 2 0.0289277 20042.29 3.80E-17 4.256

grupos
Dentro de
los grupos 0.000013 9 0.0000014

Total 0.057868 11

Nota: Obtenido por el software Excel.

Con un nivel de significancia de a=0.05, el F estadistico es mayor

que el f critico (20042.29>4.256).

3. Interpretacion y decision

Se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, por
lo que la boquilla de disco AD 5 influye en la conductividad hidraulica.

Debido a que se acepta la hipdtesis alternativa, es fundamental
realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en qué seccion del subdrenaje

se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey.

174

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 64

Analisis de prueba de Tukey con la boquilla AD 5

Subdrenaje Contraste Media Sig. (P)
Subdrenaje M -0.05295" 0.000
Subdrenaje N -0.16645"  0.000
Subdrenaje L 0.05295 0.000
Subdrenaje N -0.11350° 0.000
Subdrenaje L 0.16645" 0.000

Subdrenaje M 0.11350" 0.000

Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje L

Subdrenaje M

Subdrenaje N

En la tabla 64, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccion del subdrenaje.

Tabla 65

Subconjunto de Tukey con la boquilla AD 5

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje  Muestra

1 2 3
Subdrenaje L 4 0.2477
Subdrenaje M 4 0.3006
Subdrenaje N 4 0.4141

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 65 ilustra la posicion del subdrenaje de menor a mayor de
las medias de la conductividad hidraulica; la seccién de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la conductividad hidraulica, mientras que
la seccion de subdrenaje L registra una menor influencia en la
conductividad hidraulica.
4. Conclusion

De acuerdo con las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir
de manera contundente que la hipétesis propuesta al inicio ha sido validada
y confirmada.

H1l-a: La precipitacion pluvial (boquilla AD 5) influye
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directamente en la conductividad hidraulica.
b. Pruebas de hipdtesis para los ensayos de conductividad hidraulica

con boquillas de pulverizacion de disco AD 7

1. Hipotesis estadistica

HO-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 7) no influye
directamente en la conductividad hidraulica.
H1-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 7) influye

directamente en la conductividad hidraulica.

2. Regla de decision
- SiF < fqx-1n-k S€ acepta la hipotesis nula.

- SiF > f,-1n-k = S€ rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

Tabla 66

ANOVA con las boquillas de angulo AD 7

Fuente de Suma de Media = _valor f
variaciéon cuadrados cuadratica P
Entre
0.198674 2 0.0993370 11590.12 4.47E-16 4.256
grupos
Dentro de
los grupos 0.000077 9 0.0000086

Total 0.198751 11

Nota: Obtenido por el software Excel.

Con un nivel de significancia de 0=0.05, el F estadistico es mayor

que el f critico (11590.12>4.256).

3. Interpretacion y decision

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. Por
lo que la boquilla de disco AD 7 influye en la conductividad hidraulica.
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Debido a que se acepta la hipdtesis alternativa, es fundamental
realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en qué seccion del subdrenaje

se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey.

Tabla 67

Andlisis de prueba de Tukey con la boquilla AD 7

Subdrenaje Contraste Media Sig. (p)
Subdrenaje M -0.10292 0.000
Subdrenaje N -0.30945 0.000
Subdrenaje L 0.10292 0.000
Subdrenaje N -0.20652" 0.000
Subdrenaje L 0.30945" 0.000
Subdrenaje M 0.20652° 0.000

Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje L

Subdrenaje M

Subdrenaje N

En la tabla 67, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccion de subdrenaje.

Tabla 68

Subconjunto de Tukey con la boquilla AD 7

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje Muestra

2 3
Subdrenaje L 4 0.2907
Subdrenaje M 4 0.3936
Subdrenaje N 4 0.6001

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 68 ilustra la posicién del subdrenaje de menor a mayor de
las medias de la conductividad hidraulica; la seccion de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la conductividad hidraulica, mientras que
la seccion de subdrenaje L registra una menor influencia en la

conductividad hidraulica.
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4. Conclusion

De acuerdo con las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir
de manera contundente que la hipotesis propuesta al inicio ha sido validada
y confirmada.

H1-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 7) influye

directamente en la conductividad hidraulica.

4.8.2. Velocidad de infiltracion

4.8.2.1. Prueba de normalidad para la velocidad de infiltracion

El programa IBM-SPSS version 29 permiti0 comprobar la
normalidad de los datos sobre la velocidad de infiltracion con las diferentes
intensidades de lluvia.

Se aplico el test de Shapiro-Wilk, que es el méas apropiado para
muestras de tamafio menor a 30.

Con los datos de la velocidad de infiltracion que se presentan en la

tabla 44, se llevaron a cabo las pruebas de normalidad.

o

Hipotesis estadistica

- HO: Los datos recopilados de la velocidad de infiltracion siguen una
distribucion normal.
- H2: Los datos recopilados de la velocidad de infiltracién no siguen una

distribucion normal.

b. Regla de decision
- Si p-valor < 0.05 se rechaza la hipotesis nula.

- Si p-valor > 0.05 no se rechaza la hip6tesis nula.
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Tabla 69
Pruebas de normalidad para la conductividad hidraulica con las

diferentes boquillas de pulverizacion

Boquillas Muestra Estadistica G. L. Sig. (p)
Subdrenaje L 0.978 4 0.889

Angulo 60°  Subdrenaje M 0.977 4 0.882
Subdrenaje N 0.941 4 0.659

Subdrenaje L 0.927 4 0.577

Disco AD 4  Subdrenaje M 0.949 4 0.712
Subdrenaje N 0.993 4 0.972

Subdrenaje L 0.993 4 0.972

Disco AD5  Subdrenaje M 0.955 4 0.749
Subdrenaje N 0.944 4 0.679

Subdrenaje L 0.988 4 0.945

Disco AD 7  Subdrenaje M 0.880 4 0.340
Subdrenaje N 0.863 4 0.272

Nota: Datos extraidos del IBM-SPSS version 29.
c. Interpretacion y decision

Para la seccion de subdrenaje L con las diferentes boquillas de
pulverizacion, se tiene que el p-valor no es inferior a a=0.05 (0.889 >
0.05,0.577 > 0.05, 0.972 > 0.05y 0.945 > 0.05), por lo que se descarta
H1y se admite HO.
Para la seccion de subdrenaje M con las diferentes boquillas de
pulverizacion, se tiene que el p-valor no es inferior a a=0.05 (0.882 >
0.05,0.712 > 0.05, 0.749 > 0.05 y 0.340 > 0.05), por lo que se descarta
H1y se admite HO.
Para la seccion de subdrenaje N con las diferentes boquillas de
pulverizacion, se tiene que el p-valor no es inferior a ¢=0.05 (0.659 >
0.05,0.972>0.05,0.679 > 0.05y 0.272 > 0.05), por lo que se descarta
H1 y se admite HO.
c. Conclusion

Segun lo especificado en la tabla 69, el p-valor supera el nivel de
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significancia 0=0.05, lo que confirma que los datos recopilados de la
velocidad de infiltracion siguen una distribucion normal. Por lo tanto, para
confirmar la hipdtesis se utiliz6 la estadistica paramétrica, en particular el

test de ANOVA de un factor.

4.8.2.2. Prueba de homocedasticidad para la velocidad de infiltracion

HO: Los datos recopilados de la velocidad de infiltracion siguen un
patron de homocedasticidad.

H1: Los datos recopilados de la velocidad de infiltracion no siguen
un patron de homocedasticidad.

Los datos utilizados para las pruebas de Levene se aprecian en la
tabla 44.

a. Prueba de Levene para la velocidad de infiltracion

Si p-valor > 0.05 se rechaza la hipotesis nula.
Si p-valor < 0.05 no se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 70

Prueba de homogeneidad de variables para la velocidad de infiltracion

. . Estadistico .
Boquilla  Subdrenaje de Levene GL1 GL2 Sig.(p)
angulo 60° media 0.548 2 9 0.596
disco AD 4 media 1.015 2 9 0.400
disco AD 5 media 1.333 2 9 0.311
disco AD 6 media 2.232 2 9 0.118

Nota: Datos extraidos del IBM-SPSS.
En latabla 70, la presentacion de datos revela que el p-valor exhibe
una superioridad notable a nivel de significancia 0=0.05 (0.596 > 0.05,

0.400 > 0.05, 0.311 > 0.05, 0.118 > 0.05).
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b. Conclusion
Por consiguiente, se afirma que los datos recopilados de la
velocidad de infiltracion siguen un patrén de homocedasticidad. Por lo

tanto, se procede a emplear el analisis de varianza ANOVA de un factor.

4.8.2.3. Prueba de hipdtesis con el ANOVA de un solo factor para la

velocidad de infiltracion

La prueba de hipotesis se realizo mediante la prueba paramétrica
analisis de varianza (ANOVA). Para tal fin, se parte de los resultados
obtenidos, los cuales permiten comparar tres 0 mas grupos; esta prueba se
Ilevo a cabo utilizando el software Excel.

Los datos utilizados para las pruebas de ANOVA se aprecian en la
tabla 44.

HO: La precipitacion pluvial no influye significativamente en la
velocidad de infiltracion.

H2: La precipitacion pluvial influye significativamente en la
velocidad de infiltracion.

a. ANOVA para la velocidad de infiltracién con boquilla de angulo
60°
1. Hipdtesis estadistica

HO-a: La precipitacion pluvial (boquilla angulo 60°) no influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.

H2-a: La precipitacién pluvial (boquilla angulo 60°) influye

significativamente en la velocidad de infiltracion.

2. Regla de decision
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- SiF < far-1n-k = Se acepta la hipotesis nula.

- SIiF > f,-1n-k = S€ rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

Tabla 71

ANOVA para la velocidad de infiltracion con las boquillas de angulo 60°

Fuente de Suma de Media

variacién cuadrados cuadratica F p-valor  f
Entre

0.005875 2 0.0029376 7787.32 2.67E-15 4.256
grupos
Dentrode ) 130003 9 0.0000004
los grupos

Total 0.005878 11

Nota: Obtenido por el software Excel.

Con un nivel de significancia de a=0.05, el F estadistico es mayor
que el f critico (7787.32>4.256).
3. Interpretacion y decision

Se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Por
lo que la boquilla de angulo 60° influye en la velocidad de infiltracion.

Debido a que se acepta la hipotesis alternativa, es fundamental
realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en que seccion del subdrenaje
se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey

utilizando el software IBM-SPSS version 29.

Tabla 72

Andlisis de Tukey con la boquilla de angulo 60°

Subdrenaje Contraste Media Sig. (p)
Subdrenaje M -0.03188" 0.000
Subdrenaje N -0.05390" 0.000
Subdrenaje L 0.03188" 0.000
Subdrenaje N -0.02202° 0.000
Subdrenaje L 0.05390" 0.000
Subdrenaje M 0.02202° 0.000

Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje L

Subdrenaje M

Subdrenaje N
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En la tabla 72, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccién de subdrenaje.

Tabla 73

Subconjunto de subdrenaje con la boquilla de dngulo 60°

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje  Muestra

1 2 3
Subdrenaje L 4 0.2122
Subdrenaje M 4 0.2441
Subdrenaje N 4 0.2661

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 73 ilustra la posicién del subdrenaje de menor a mayor de
las medias de la velocidad de infiltracion; la seccién de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la velocidad de infiltracion, mientras que
la seccion de subdrenaje L registra una menor influencia en la velocidad
de infiltracion.
4. Conclusion

De acuerdo a las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir
de manera contundente que la hipotesis propuesta en el inicio ha sido
validada y confirmada.

H2-a: La precipitacion pluvial (boquilla angulo 60°) influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.
b. ANOVA para la velocidad de infiltracion con boquilla de disco AD

4

1. Hipdtesis estadistica

HO-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 4) no influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.

H2-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 4) influye
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significativamente en la velocidad de infiltracion.

2. Regla de decision
- SiF < far-1n-k S€ acepta la hipotesis nula.

- SiF > f,r-1n-k = S€ rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

Tabla 74

ANOVA para la velocidad de infiltracion con las boquillas AD 4

Fuente de Suma de Media

o e F p-valor f
variacion cuadrados cuadratica

Entre

0.063426 2 0.0317131 15079.54 1.37E-16 4.256

grupos
Dentrode ) 100019 9 0.0000021
los grupos

Total 0.063445 11

Nota: Obtenido por el software Excel.

Con un nivel de significancia de 0=0.05, el F estadistico es mayor
que el f critico (15079.54>4.256).
3. Interpretacion y decision

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. Por
lo que la boquilla de disco AD 4 influye en la velocidad de infiltracion.

Debido a que se acepta la hipotesis alternativa, es fundamental
realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en qué seccion del subdrenaje

se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey.

Tabla 75

Analisis de Tukey con la boquilla AD 4

Subdrenaje Contraste Media Sig. (p)
Subdrenaje M -0.05507° 0.000

*

Subdrenaje N -0.17420 0.000
Subdrenaje M Subdrenaje L 0.05507" 0.000

Subdrenaje L
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Subdrenaje N -0.11913" 0.000
Subdrenaje L 0.17420° 0.000
Subdrenaje M 0.11913" 0.000

Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje N

En la tabla 75, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccion de subdrenaje.

Tabla 76

Subconjunto de subdrenaje con la boquilla AD 4

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje  Muestra

1 2 3
Subdrenaje L 4 0.2594
Subdrenaje M 4 0.3145
Subdrenaje N 4 0.4336

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 76 ilustra la posicion del subdrenaje de menor a mayor de
las medias de la velocidad de infiltracion; la seccion de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la velocidad de infiltracion, mientras que
la seccidn de subdrenaje L registra una menor influencia en la velocidad
de infiltracion.
4. Conclusion

De acuerdo con las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir
de manera contundente que la hipétesis propuesta al inicio ha sido validada
y confirmada.

H2-b: La precipitacion pluvial (boquilla AD 4) influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.
c. ANOVA para la velocidad de infiltracion con boquilla de disco AD

5

1. Hipotesis estadistica
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HO-c: La precipitacion pluvial (boquilla AD 5) no influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.

H2-c: La precipitacion pluvial (boquilla AD 5) influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.

2. Regla de decision

- Si F < fax-1n-k S€ acepta la hipotesis nula.
- Si F> far-1n-k = Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipotesis.

Tabla 77

ANOVA para la velocidad de infiltracion con las boquillas AD 5

Fuente de Suma de Media

s L F p-valor f
variacién cuadrados cuadratica

Entre

0.065851 2 0.0329256 26022.42 1.18E-17 4.256

grupos
Dentrode ) 500011 9 0.0000013
los grupos

Total 0.065863 11

Nota: Obtenido por el software Excel.

Con un nivel de significancia de a=0.05, el F estadistico es mayor
que el f critico (26022.42>4.256).
3. Interpretacion y decision

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Por
lo que la boquilla de disco AD 5 influye en la velocidad de infiltracion.

Debido a que se acepta la hipdtesis alternativa, es fundamental
realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en qué seccion del subdrenaje

se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey.

Tabla 78
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Analisis de Tukey con la boquilla AD 5

Subdrenaje Contraste Media Sig. (p)

Subdrenaje M -0.05670°  0.000
Subdrenaje N -0.17763"  0.000
Subdrenaje L 0.05670 0.000
Subdrenaje N -0.12093"  0.000
Subdrenaje L 0.17763" 0.000

Subdrenaje M 0.12093" 0.000

Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje L

Subdrenaje M

Subdrenaje N

En la tabla 78, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccion de subdrenaje.

Tabla 79

Subconjunto de subdrenaje con la boquilla AD 5

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje  Muestra

1 2 3
Subdrenaje L 4 0.2654
Subdrenaje M 4 0.3221
Subdrenaje N 4 0.4430

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 79 ilustra la posicion del subdrenaje de menor a mayor de
las medias de la velocidad de infiltracién; la seccion de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la velocidad de infiltracion, mientras que
la seccidn de subdrenaje L registra una menor influencia en la velocidad
de infiltracion.
4. Conclusion

De acuerdo con las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir
de manera contundente que la hipotesis propuesta en el inicio ha sido
validada y confirmada.

H2-c: La precipitacion pluvial (boquilla AD 5) influye

significativamente en la velocidad de infiltracion.
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d. ANOVA para la velocidad de infiltracion con boquilla de disco AD
7
1. Hipotesis estadistica
HO-d: La precipitacion pluvial (boquilla AD 7) no influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.
H2-d: La precipitacion pluvial (boquilla AD 7) influye
significativamente en la velocidad de infiltracion.

2. Regla de decision

- Si F < fax-1n-k S€ acepta la hipotesis nula.
- Si F> fqr-1n-k = Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipotesis.

Tabla 80

ANOVA para la velocidad de infiltracion con las boquillas AD 7

Fuente de Sumade Media

s e F p-valor f
variacién cuadrados cuadratica

Entre

0.233625 2 0.1168124 13199.56 2.49E-16 4.256

grupos
Dentrode ) 100080 9 0.0000088
los grupos

Total 0.233705 11

Nota: Obtenido por el software Excel.

Con un nivel de significancia de a=0.05, el F estadistico es mayor
que el f critico (13199.56>4.256).
3. Interpretacion y decision

Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Por
lo que la boquilla de disco AD 7 influye en la velocidad de infiltracion.

Debido a que se acepta la hipotesis alternativa, es fundamental
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realizar la prueba Post-Hoc. Para determinar en qué seccion del subdrenaje

se presentan diferencias significativas, se aplica la prueba de Tukey.

Tabla 81

Andlisis de Tukey con la boquilla AD 7

Subdrenaje Contraste Media Sig. (p)
Subdrenaje M -0.11177° 0.000
Subdrenaje N -0.33560°  0.000
Subdrenaje L 0.11177" 0.000
Subdrenaje N -0.22383"  0.000
Subdrenaje L 0.33560° 0.000

Subdrenaje M 0.22383" 0.000
Nota: *.La diferencia de medias es significativa, extraido del IBM-SPSS.

Subdrenaje L

Subdrenaje M

Subdrenaje N

En la tabla 81, resalta que existen diferencias significativas en cada

seccion de subdrenaje.

Tabla 82

Subconjunto de subdrenaje con la boquilla AD 7

Subconjunto para a=0.05

Subdrenaje  Muestra

1 2 3
Subdrenaje L 4 0.3156
Subdrenaje M 4 0.4274
Subdrenaje N 4 0.6512

Nota: Obtenido por el software IBM-SPSS.

La tabla 82 ilustra la posicién del subdrenaje de menor a mayor de
las medias de la velocidad de infiltracion; la seccién de subdrenaje N
muestra una mayor influencia en la velocidad de infiltracion, mientras que
la seccion de subdrenaje L registra una menor influencia en la velocidad
de infiltracién.
4. Conclusion

De acuerdo con las pruebas Post-Hoc realizadas, se llega a concluir

de manera contundente que la hipotesis propuesta en el inicio ha sido
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4.9.

validada y confirmada.
H2-d: La precipitacion pluvial (boquilla AD 7) influye

significativamente en la velocidad de infiltracion.

DISCUSION

4.9.1. Conductividad hidraulica

Las boquillas de pulverizacion experimentaron una modificacion en los
didmetros de salida, pasando de 1.1 mm, 1.56 mm, 2 mm a una apertura mas
amplia de 2.3 mm. Los resultados demostraron que al realizar pruebas de
conductividad hidraulica para tres tipos de secciones de drenaje: L, My N, la méas
optima fue la seccion N, destacandose como la méas eficiente en términos de
conductividad hidraulica, alcanzando valores de 0.2533 cm/s y 0.4099 cm/s,
0.4147 cm/s y 0.6027 cm/s. La raz6n de esta situacion se atribuye a las
precipitaciones pluviales en el area de la parcela. Dichas intensidades pluviales
alcanzaron los valores de 45 mm/h, 59 mm/h, 66 mm/h y 112 mm/h. Por
consiguiente, las boquillas de pulverizacion influyen en la conductividad
hidraulica, ya que, al incrementar el diametro del orificio de salida del
pulverizador, se produce un aumento en la conductividad hidraulica. En su
estudio, Kesgin et al. (2020) pudieron observar que al emplear la boquilla GG-W,
se logré medir una intensidad de Iluvia de 45 mm/h. Esta intensidad fue evaluada
en diferentes capas de drenaje, lo que condujo a la determinacion de diversas tasas
de conductividad hidraulica. Dichas tasas de conductividad hidraulica variaron
significativamente, con valores registrados para cada estrato de drenaje: 0.0619
cm/s (EL1), 0.0726 cm/s (EL2), 0.0876 cm/s (EL3), 0.1104 cm/s (EL4), 0.1140

cm/s (EL5) y 0.2105 cm/s (EL6). Luengas y De la Rosa (2015) observaron que,

190

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

al variar las presiones, también se producia una variacion en las intensidades de
las gotas de lluvia, obteniéndose valores de 48 mm/h, 56 mm/h, 64 mm/h, 75
mm/h, 78 mm/h y 105 mm/h. Cuando se midi6 el diametro promedio de las gotas,
se encontraron valores de 25 mmy 1.6 mm, 1.2 mm, 1 mm, 1 mm y 0.9 mm.
Kaune Schmidt (2010), utilizando boquillas FL-8VS a una presiones residuales
de 21 kPa (3 Ib/pul2), 17 kPa (2.5 Ib/pul2) y 14 kPa (2.0 Ib/pul2), observéd
intensidades de lluvia variables de 37 mm/h, 71 mm/h y 140 mm/h, con un
diametro medio de 1,08 mm, 1.34 mm y 1.73 mm; ademas estas intensidades
estuvieron acompafiadas de velocidades promedio de caida de 3.73 cm/s 3.35 cm/s
y 4.49 cm/s respectivamente. Kesgin et al. (2018) informaron que las lluvias
observadas mostraron un rango de intensidades de 35 mm/h, 50 mm/h, 68 mm/h
y 125 mm/h, teniendo como diametros medios de las gotas de lluvia como 1.68
mm, 1.75 mm, 1.78 mm y 2.54 mm, respectivamente. Ademas, se observéd que
para las intensidades de 50 mm/h y 68 mm/h, las conductividades hidréaulicas
registradas fueron de 0.0918 cm/s y 0.1300 cm/s. Del mismo modo, Agagciogluy
Basayigit (2017) analizaron un evento de intensidad pluvial de 80 mm/h, donde
evaluaron tres tramos de drenaje diferentes K, T y S. Los resultados revelaron que
la conductividad hidraulica fue de 0.2729 cm/s, 0.3863 cm/s y 0.4073 cm/s para
los segmentos mencionados. En su tesis, concluyeron que no se produjo
encharcamiento en el césped. Sangiesa et al. (2010) observaron que al aplicar
intensidades de lluvia de 124 mm/h y 119 mm/h con presiones de 75 kPa y 100

kPa, se logrd un coeficiente de uniformidad del 90%.

4.9.2. Velocidad de infiltracion

Los resultados del estudio de las velocidades de infiltracidn se presentan

en la tabla 44, la cual evidencia que la méaxima velocidad media de infiltracién se
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obtiene al emplear la boquilla de pulverizacion AD 7. Esta boquilla, perteneciente
a la seccion de subdrenaje N, demuestra ser la mas eficiente, con una velocidad
de infiltracion de 0.6536 cm/s. Ademas, cabe resaltar que la segunda velocidad
mas alta de infiltracion se logra mediante la boquilla AD 5, también perteneciente
a la seccion N, con una velocidad de 0.4433 cm/s. Por otro lado, se ha identificado
que la tercera velocidad de infiltracion promedio mas elevada se registra al
emplear la boquilla AD 7 en la seccion de subdrenaje M, generando una velocidad
de 0.412 cm/s. En cambio, en la seccion de subdrenaje N, con las boquillas de
pulverizacion AD 4 y &ngulo 60°, disminuyen en la conductividad hidraulica en
33% y 59% frente a la boquilla de pulverizacion AD 7. Estas variaciones en las
velocidades de infiltracion se explican directamente por las distintas intensidades
empleadas durante las pruebas, siendo de 112 mm/h para la boquilla AD 7, 66
mm/h para la boquilla AD 5, 59 mm/h para la boquilla AD 4 y 45 mm/h para la
boquilla. AD 4. La influencia de estos factores resulta fundamental para
comprender la eficiencia y rendimiento de cada boquilla en términos de velocidad
de infiltracion. Asi mismo, en el estudio realizado por Gezizi (2021), se observé
un incremento en las intensidades de lluvia, las cuales alcanzaron 40 mm/h, 55
mm/h, 70 mm/h y 110 mm/h. Estas intensidades variables se registraron en 4
secciones de drenaje designadas: BD, ASTD, KOD y YD, demostrando
diferencias significativas entre cada una. En particular, se identifico que la seccién
YD presentaba la caracteristica mas dptima en términos de drenaje, presentando
velocidades de infiltracion de 4.50 cm/s, 6.45 cm/s, 7.80 cm/s y 13.22 cm/s. Es
fundamental resaltar que, a pesar de las intensidades de precipitacion observadas,
ninguna de las técnicas de drenaje BD, ASTM, KOD y YD condujo a

encharcamientos en el césped, lo que reafirma la eficacia de dichos sistemas en la
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gestion de aguas pluviales. En su estudio, Arizaca Tintaya (2021) indic6 que los
resultados indicaron que los experimentos se realizaron utilizando 4 rociadores de
agua para rociar una parcela de 1 m2. Los resultados obtenidos revelaron que, al
verter 6 litros de agua, la velocidad de infiltracion promedio medida fue de 0.730
cm/s, mientras que, al utilizar 25 litros, la velocidad promedio se redujo
ligeramente a 0.692 cm/s, representando una disminucion de 5.2 % con respecto
a la prueba con 6 litros de agua. Se concluye que el uso de estos rociadores fue

crucial en la mejora del drenaje.
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V. CONCLUSIONES

- Los resultados demostraron que, al variar las boquillas de pulverizacion y analizar
las secciones de subdrenaje L, M y N, se determiné que la seccion de subdrenaje
N presentd la mayor conductividad hidraulica. Los resultados de esta
investigacion evidencian que las intensidades de precipitacion pluvial ejercen una
influencia directa sobre la permeabilidad de la base filtrante en campos deportivos

con grass sintético.

- Se determind que la precipitacion pluvial con boquillas de pulverizacion de angulo
60°, AD 4, AD 5y AD 7, con intensidades que van desde 45 mm/h, 59 mm/h, 66
mm/h hasta 112 mm/h, influye directamente en la conductividad hidraulica de la
base filtrante. A medida que aumenta el diametro del orificio de la salida de las
boquillas de pulverizacién de angulo 60° (1.1 mm), AD 4 (1.56 mm), AD 5 (2
mm) y AD 7 (2.3 mm), se produce un aumento correspondiente en la
conductividad hidraulica.

- Se determiné que la precipitacion pluvial con intensidades de 45 mm/h, 59 mm/h,
66 mm/h y 112 mm/h influye significativamente en la velocidad de infiltracién.
El diametro de los orificios de salida, que son de 1.1 mm, 1.56 mm, 2 mmy 2.3
mm, incrementa la velocidad de infiltracion desde 0.3167 cm/s hasta 0.6536 cm/s.
Se tiene un incremento del 106% con la boquilla AD 7 con respecto a la boquilla

de angulo 60°.
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V1. RECOMENDACIONES

- Los resultados de esta investigacion subrayan la importancia fundamental de
seleccionar materiales con propiedades hidraulicas adecuadas para la construccion
de bases filtrantes en campos deportivos de fatbol 5. Un coeficiente de
permeabilidad no inferior a 0.60 cm/s es esencial para garantizar un drenaje
eficiente y prevenir encharcamientos, lo que, a su vez, contribuye a mejorar la
calidad de la vida dtil de la infraestructura.

- Se propone llevar a cabo un estudio integro utilizando las boquillas de
pulverizacion con angulos de 80° y 110°, las cuales se emplearan de manera
especifica en parcelas designadas, con la finalidad de analizar las caracteristicas
de la precipitacion pluvial y mejorar el sistema de drenaje en los campos
deportivos.

- Se sugiere llevar a cabo una investigacion detallada utilizando una variedad de
alturas en la seccion del subdrenaje con el fin de analizar y determinar de manera
precisa cual de ellas ofrece la mejor conductividad hidraulica. Al evaluar una
gama de diversas alturas, se podrd determinar la idoneidad de cada nivel para
facilitar el flujo subterraneo y evitar posibles obstrucciones.

- Continuar con el desarrollo de la investigacion, empleando como material de

grava una combinacion innovadora de residuos de ladrillo y llantas de neumatico.
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