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Introduccion: En la ciudad de Piura existen varias cuencas ciegas, muchas de estas presentan
un terreno con muchas depresiones, sobre las cuales se han construidos urbanizaciones,
edificios, viviendas, etc. sin tener un plan de contingencia que evite que los fendmenos
naturales ocasionen dafios. Las desafortunadas experiencias, como las fuertes lluvias y el
desborde del rio Piura, han hecho notar la falta de una planificacion y prevencién para
afrontar estos tipos de fendmenos. Esta tesis busca desarrollar un sistema 6ptimo y funcional
en la cuenca El Chilcal, el cual facilitara la conduccién de las aguas pluviales de manera
segura para evitar los dafios que estas aguas puedan ocasionar a las propiedades y a las vias.

Metodologia: Se realiz6 una nivelacion topografica de toda la cuenca EI Chilcal, a partir de
ahi se trazaron las subcuencas y las direcciones de los flujos de escorrentia. Conociendo el
punto de convergencia de las aguas de lluvia, se procedié a calcular el caudal de disefio con el
que se va disefiar todas las estructuras de drenaje. Entre los parametros que se han empleado
en el disefio tenemos: la intensidad, el tiempo de concentracion, area de drenaje y los criterios
que nos ofrece la norma de drenaje pluvial urbano OS.060. Finalmente, se plantearon niveles
de inundacion y en base a estos se seleccionaron las capacidades de las bombas hidraulicas y
el redisefio del estanque de almacenamiento.

Resultados: En el capitulo 5 se muestran los resultados del disefio de los elementos que
conforman el sistema de drenaje pluvial, dicho sistema contempla: el disefio de las cunetas y
rejillas, transversales al eje de via; disefio de las tuberias, seleccionadas con poliéster
reforzado con fibra de vidrio; seleccion de las bombas hidréaulicas, redisefio del estanque de
almacenamiento y finalmente, en el capitulo 6, se presenta un analisis preliminar del impacto
ambiental.

Conclusiones: El sistema de bombeo disefiado establece trabajar con bombas de diferentes
capacidades, los cuales nos van a permitir evacuar tormentas de diferentes magnitudes. Con
esto garantizamos la evacuacion pluvial de la cuenca El Chilcal sin generar dafios a las
propiedades ni a los habitantes.

Fecha de elaboracién del resumen: 16 de febrero de 2021
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Introduction: In the city of Piura there are several blind basins, many of these present a
terrain with many depressions, on which urbanizations, buildings, houses, etc. have been
built. without having a contingency plan that prevents natural phenomena from causing
damage. The unfortunate experiences, such as the heavy rains and the overflowing of the
Piura River, have highlighted the lack of planning and prevention to face these types of
phenomena. This thesis seeks to develop an optimal and functional system in the El Chilcal
basin, which will facilitate the conduction of rainwater safely to avoid the damage that these
waters may cause to properties and roads.

Methodology: A topographic leveling of the entire EI Chilcal basin was carried out, from
there the sub-basins and the directions of the runoff flows were traced. Knowing the point of
convergence of the rainwater, we proceeded to calculate the design flow with which all the
drainage structures will be designed. Among the parameters that have been used in the design
we have: intensity, concentration time, drainage area and the criteria offered by the urban
storm drainage standard OS.060. Finally, flood levels were proposed and based on these, the
capacities of the hydraulic pumps and the redesign of the storage pond were selected.

Results: Chapter 5 shows the results of the design of the elements that make up the storm
drainage system, said system includes: the design of the gutters and gratings, transverse to the
axis of the track; design of the pipes, selected with polyester reinforced with fiberglass;
selection of hydraulic pumps, redesign of the storage tank and finally, in Chapter 6, a
preliminary analysis of the environmental impact is presented.

Conclusions: The designed pumping system establishes working with pumps of different
capacities, which will allow us to evacuate storms of different magnitudes. With this, we
guarantee the pluvial evacuation of the El Chilcal basin without causing damage to properties
or inhabitants.

Summary date: February 16th, 2021



Prefacio

Las inundaciones propiciadas por El Nifio Costero 2017 en el Peru fueron
devastadoras y destructivas para el pais, siendo la ciudad de Piura la mas afectada. Se
afectaron 1.5 millones de personas y, causaron 162 muertos y se registraron dafios por cientos
de miles de hogares. Su impacto se compara con las inundaciones producidas por el
Fendmeno El Nifio en 1982-1983 y 1997-1998 (Venkateswaran, MacClune & Enriquez,
2017).

La ciudad de Piura presenta varias cuencas ciegas, debido a terrenos que cuentan con
depresiones, siendo uno de ellos el caso de la urbanizacién, El Chilcal, que se encuentra
dentro de una zona de alto riesgo de inundacion. Esta tragedia es también vista como una
oportunidad y desafio, para entender los vacios, desarrollar resiliencia y, reducir
fundamentalmente el riesgo de desastres, motivo principal por lo que nos conllevo a realizar

esta investigacion y desarrollar una alternativa de solucion.

Esta tesis busca redisefiar el sistema de drenaje seleccionando las bombas adecuadas
para que trabajen a partir de un nivel de inundacion el cual no genere situaciones criticas, por
decir; un nivel que no afecte el sistema eléctrico, el caudal de escorrentia originado, este sera
recolectado mediante rejillas transversales a la calzada para luego ser conducido por medio de
tuberias de poliéster reforzado con fibra de vidrio y disponer finalmente, hacia una caseta de

bombeo, para luego, por medio de las bombas ser entregados al dren César Vallejo.

Agradecemos el apoyo incondicional de nuestro tutor y, asesor de tesis, Dr. Ing. Jorge
Reyes, por sus conocimientos, la acertada orientacion, el soporte y discusion critica que nos
permitié un buen aprovechamiento durante la época universitaria de nuestra formacion, y en

el desarrollo del presente proyecto de tesis.
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Introduccion

En el primer capitulo se describe la importancia del drenaje pluvial urbano, el proceso
de urbanizacién y, los criterios para el disefio de las estructuras hidraulicas definidas en la
norma OS.060 de drenaje pluvial urbano.

En el segundo capitulo se muestra una informacion detallada del area de estudio, la
urbanizacion El Chilcal. Se describe también la principal causa de inundaciones urbanas, el

Fenémeno El Nifio.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia de campo gue se trabajoé al momento
de realizar la nivelacion topografica de la cuenca de estudio y, a la vez se presenta el trabajo
de gabinete respectivo de la nivelacion topografica.

En el cuarto capitulo se hace referencia a los dos métodos fundamentales: EI método
racional para el céalculo de los caudales de escorrentia, que servird para el disefio de las
cunetas y tuberias y, por otro lado, se emplea el método del hidrograma unitario para obtener
el hidrograma de disefio de la tormenta en funcion del tiempo, que valdra para la seleccion de

las bombas en determinados rangos de tiempo.

En el quinto capitulo se desarrolla todos los calculos para el disefio del sistema de

drenaje pluvial, disefiandose el sistema de bombeo y, las estructuras de captacion.

En el Gltimo capitulo, sexto capitulo, se desarrolla la evaluacion ambiental preliminar
de impactos ambientales, donde se presenta un analisis de las ventajas y desventajas que se

presenta ante la ejecucion del proyecto.






Capitulo 1

Aspectos generales

1.1 Drenaje pluvial urbano

Cuando llueve, el agua no infiltrada escurre por las calles y, por el terreno natural
hacia las partes bajas, donde finalmente se puede almacenar dando lugar a un problema para
la poblacién o se puede conducir hacia los arroyos naturales mediante un sistema de drenaje

adecuado.

Los sistemas de drenaje, dependiendo de su funcién, se clasifican en sanitarios cuando
transportan s6lo aguas residuales; pluviales, cuando conducen solamente agua de lluvia, y
por ultimo combinados cuando desalojan ambos tipos de aguas (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006).

La ciudad de Piura presenta una serie de drenes distribuidos de acuerdo a la
topografia que presenta la ciudad, por donde se logra evacuar los flujos de escorrentia
generados por las precipitaciones. Actualmente algunos drenes no estdn en funcionamiento

debido a la obstruccion de basura y material vegetal.
1.1.1 Importancia del drenaje pluvial urbano

En toda zona urbana, durante épocas de precipitaciones, surge la necesidad de evacuar
el agua de lluvia para reducir, asi los riesgos; tanto para la poblacion como para las
edificaciones. Las construcciones de edificios, casas, la pavimentacion de calles,
estacionamientos entre otras, han hecho que el entorno natural se modifique generando de esta
forma éareas poco permeables, las cuales incrementan los volimenes que escurren
superficialmente, en vista a este acontecimiento, al hombre le urge la necesidad de disefar

sistemas de drenaje pluvial para solucionar el problema.



Un sistema de drenaje pluvial urbano es importante debido a que busca disminuir al
maximo, los dafios que las aguas de lluvia pueden ocasionar a las personas y, a las
propiedades del medio urbano. De la misma manera va a asegurar una vida tranquila de los
ciudadanos, permitiendo un buen transito vehicular como peatonal durante periodos de
precipitaciones. En la tabla 1 se puede apreciar una serie de beneficios que nos ofrece un
sistema de drenaje pluvial en distintos sectores:

Tabla 1. Beneficios deseados de un sistema de drenaje pluvial

Sector Beneficios deseados

Evitar empozamientos, que luego se convierten en
criaderos de mosquitos y zancudos que transmiten el
Salud dengue, zika y chikungufa.

Evitar la contaminacién de quebradas, rios, entre otros,
cuando el agua superficial arrastre basuras y, quimicos,
y estas aguas pluviales no sean tratadas.

Almacenar las aguas de lluvias, para que en periodos de
sequias se pueden destinar el agua de lluvia a las
actividades como la agricultura.

Seguridad Garantizar la seguridad de transito para peatones y
vehiculos durante fuertes precipitaciones.

Minimizar los dafios a las infraestructuras urbanas v,
habitantes ante la ocurrencia de tormentas.

Crear areas naturales de valor ambiental.

Mejorar la belleza de una zona urbana, incrementando el
Social valor de las zonas donde se implanten.

Permitir aliviar el sistema de alcantarillado colapsado o
deficiente.

El paisaje se embellece.

Disminuir las pérdidas econdmicas por dafios
ocasionados por inundaciones.

Econdémico Incrementar el precio de las urbanizaciones ya que se
mejora el entorno.

Disminuir el gasto en la captacion y otras obras
hidréaulicas.

Fuente: Elaboracion propia.



1.1.2 Sistema de drenaje pluvial urbano

El drenaje pluvial urbano como sistema, tiene su funcion principal: el manejo, control
y conduccién adecuada de la escorrentia de las aguas de lluvia y, las separa de las aguas
residuales. Llevandolas a sitios donde no produzca dafio e inconvenientes a los moradores de
las ciudades (SIAPA, 2014).

El mencionado sistema, permite el manejo adecuado del agua de las precipitaciones en
las ciudades; evita el deterioro en las edificaciones y, obras publicas (pistas, redes de agua,
redes eléctricas, etc.), atendiendo la recaudacion del agua que pueda generar focos de
infeccion y/o transmision de enfermedades (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2006).

La norma OS.060 de drenaje pluvial urbano nos indica que la planificacion y disefio
de un sistema de drenaje pluvial urbano, debe tener en cuenta una serie de criterios para poder
aplicar a los nuevos proyectos que contemplen drenajes urbanos y, los ya existentes, deben
adecuarse de manera progresiva (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

1.1.3 Componentes del sistema de drenaje pluvial urbano

1.1.3.1 Estructuras de captacion. Se considera a las obras destinadas a extraer o recolectar
una determinada cantidad de agua, con relacion a los sistemas de drenaje pluvial urbano, la
boca de tormenta se utiliza como estructura de captacion. Asi mismo, en las captaciones se
coloca una rejilla o coladera que tiene como funcién, evitar el ingreso de objetos que

obstruyan los conductos, siendo conocidas como coladeras pluviales (SIAPA, 2014).

Bocas de tormenta: Se encarga de recoger el agua de la lluvia que circula sobre la
superficie del terreno y, luego la conduce a un sistema de drenaje. De la misma manera estas
interceptan el flujo superficial ubicandose aguas arriba del cruce de las calles, antes de los
cruces peatonales y, en las avenidas de importancia, se coloca en los puntos méas bajos donde
se pueda acumular el agua. Las bocas de tormenta estan integradas por una rejilla que permite
el paso del agua y, bloguea el paso de residuos solidos que pueden obstruir las obras de

conduccion. De la misma manera estan constituidas por una caja principal y, otra mas



pequefa en el fondo que funciona como desarenador que permite depositan las particulas en

suspension que arrastra el agua (SIAPA, 2014).

Entre los tipos de bocas de tormenta tenemos las caladeras pluviales, de piso,
banqueta, combinadas, longitudinales y transversales, asi como se muestran en la figura 1, las
cuales se deben disefiar para soportar los caudales de drenaje pluvial, su geometria dependera

de las caracteristicas del flujo y de la region.

¢) De banqueta, con
canalizaciones

e) De piso y banqueta f) De piso, deprimida

deprimida

g) Transversal, combinada
con una de piso y banqueta

h) De piso i) Longitudinal

Figura 1. Tipos de bocas de tormenta
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.

1.1.3.2 Estructuras de conduccién. Las estructuras de conduccion enmarcan, aquellas
estructuras que conducen el agua desde el punto de recoleccion por las obras de captacion
hasta el punto de almacenamiento, estas estructuras representan la parte base y, esencial de un

sistema de drenaje formados por estructuras abiertas como canales y, cerradas como tuberias.

Se disefian para un flujo a superficie libre (SIAPA, 2014).

Los conductos pueden clasificarse segin el método de construccion y, el tipo de
material. Existen dos tipos de conductos segun el punto de su construccion (SIAPA, 2014):



1. Conductos prefabricados: Normalmente se les denomina tuberia y estan constituidos

con diversos sistemas de union o ensamble, cuya estructura es de seccion circular.

2. Conductos construidos in situ: De manera frecuente se fabrican de concreto reforzado

Yy, pueden ser estructuras cerradas o abiertas.

Las estructuras cerradas se construyen con secciones transversales de forma semi

eliptica, herradura, circular, rectangular o en boveda, tal como se muestran en la figura 2.

H
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d) Rectangular (cajon) e) Boveda

Figura 2. Secciones transversales de conductos cerrados
Fuente: SIAPA, 2014.

Dentro de las estructuras abiertas, las mas utilizadas corresponden a canales de seccién
rectangular, trapezoidal, triangular o una combinacion de éstas como las que se muestran en la

figura 3.

¢) Triangular d) Combinada

Figura 3. secciones transversales de conductos a cielo abierto
Fuente: SIAPA, 2014.



1.1.3.3 Estructuras de vertido. Las estructuras de vertido son aquellas obras finales del
sistema de drenaje que protegen al tramo final de la corriente de descarga de lared y a la vez

aseguran una descarga continua (SIAPA, 2014).

Se definen dos tipos de estructuras para las descargas (SIAPA, 2014):

1. Estructuras de vertido en conductos cerrados: Cuando la conduccion de una red de

drenaje es entubada.

2. Estructuras de vertido en canal abierto: Cuando la estructura es en canal abierto.

1.1.3.4 Disposicion final. A pesar de que no es una estructura que forme parte del sistema, es
una pieza importante del proyecto ya que aqui se recibe el flujo final del agua de un sistema
de drenaje. La disposicion final se debe sefialar con anterioridad a empezar un proyecto para
evitar graves dafios debido a las descargas de las aguas pluviales; y en muchos casos se define

como una estructura de descarga para verter las aguas a una corriente natural (SIAPA, 2014).

Se pueden clasificar en dos tipos de estructuras de descarga (SIAPA, 2014):

1. Estructura de descarga con conducto cerrado: Esta se da cuando el emisor de la red es
entubado, generalmente se requiere verter el agua a una corriente receptora que posee cierta

velocidad y direccion.

2. Estructura de descarga con canal abierto: Consiste en un canal, construido
generalmente de zampeado de mamposteria y el ancho se incrementa gradualmente hasta la

corriente receptora, con esto se evita la socavacion del terreno natural.

1.2 Urbanizacion y drenaje

La poblacion urbana ha ido incrementando durante siglos. A partir del siglo XIX, con
el estallido de la revolucion industrial, comenzo a generarse la migracion en gran escala de las
personas que Vvivian en zonas rurales a las ciudades para poder satisfacer la necesidad de mano

de obra, creciendo de manera muy rapida las urbes en tamario.



En el Pery, actualmente el 74.3% de la poblacion es urbana y para el 2025 se estima
llegar al 81.48% (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2001).

1.2.1 Impactos de la urbanizacion en el ciclo hidrologico

Antes al ser una zona permeable existia filtracion, por tanto, habia un nivel freatico
alto o bajo, pero existia; una vez que se impermeabiliza se genera un descenso en la
evapotranspiracion al reemplazar gran parte de la vegetacion natural por edificaciones y asi
incrementando el volumen y la velocidad de escurrimiento superficial en el area afectada, tal
como se muestra en la figura 4, dicho incremento provoca una mayor intensidad del
escurrimiento en el &rea urbana, en corrientes receptoras y en zonas aguas abajo de la cuenca
en estudio (Abellan, 2016).

En conclusién, genera los siguientes cambios en el ciclo hidroldgico (Abellan, 2016):
- El incremento de los caudales punta
- Volumenes de escorrentia mas elevados
- El aumento de inundaciones
- Disminucidn de los caudales base

- Se incrementa la erosion de suelos sin pavimentar

40% evapotranspiracion 30% evapotranspiracion

l
i
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escorrentia ,b’“""‘“' -
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| ¥ ]
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25% - 10%
upmlcla? 25% wvlﬂilclll 5%
infiltracion unmmu
Cobertura Natural 75%+=100% Cubierta Impermeable

Figura 4. Variaciones porcentuales generadas por un proceso de urbanizacion
Fuente: Gonzales, 20009.
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1.2.2 Impactos de la urbanizacion sobre los habitats

La masa de agua va directamente al rio y hay una transferencia de calor que para
nosotros es minima de un grado o medio grado, pero para las especies vegetales y animales es

suficiente para acabar una o traer nuevas especies, hay una migracion y mutacion.

Impactos en la biota, si es que hay peces en los rios u otros animales acuéticos, van a
migrar, no solo por el tema de temperatura sino también por el tema de sombras, al no existir
vegetacion no hay zona de sombras, zona de reproduccion. La reduccion del ambiente de
varias especies de peces y otra vida acuatica también se origina por la erosién de los cauces
que desplazan a las comunidades bioldgicas riberefias, mientras que los depositos de

sedimentos aguas abajo pueden asfixiar a los organismos bentonicos (Abellan, 2016).

Hay también insectos que van e insectos que vienen, y los insectos son portadores de
enfermedades.

Los principales impactos al habitat acuatico y las zonas riberefias son (Abellan, 2016):

- Desvalorizacion del paisaje

- Reduccidn de la diversidad de la fauna acuética
- Pérdida de riberas y la vegetacion riberefia

- Problemas de eutrofizacion

- Introduccidn de especies aldctonas desplazando a las autoctonas

1.2.3 Impactos de la urbanizacion sobre la calidad del agua

Debido a una falta de cultura, es que la gran mayoria de personas producen grandes
cantidades de volumen de residuos dentro de las ciudades y en la gran mayoria de los casos
son colocados sobre la superficie de las cuencas urbanas para luego ser trasladados hacia los
cauces receptores durante una precipitacion — escorrentia. Esto genera un aumento de la carga
de contaminantes sobre las masas de agua receptoras, lo cual trae como consecuencia la
existencia de dafios para la salud humana y de otros seres vivos ya que la gran parte de
los contaminantes mas comunes (sedimentos, nutrientes, materia organica, metales pesados,

patdgenos, pesticidas, herbicidas e hidrocarburos) tienen una alta toxicidad. Esto es
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importante para comprender como la contaminacion dafia a los ecosistemas para evaluar qué
tipos de gestion de escorrentias ayudan a mejorar la calidad del agua del cuerpo receptor
(Abellan, 2016).

1.2.4 Impactos de la urbanizacion sobre la geomorfologia de los cauces

Los cambios que se originan con la generacion de las escorrentias provenientes de las

zonas urbanizadas en la geomorfologia son principalmente dos (Abellan, 2016):

- Erosion en el area de vertido por el rapido aumento de los caudales punta,
incrementando el espaciamiento entre los margenes, socavando el lecho y transformando la
seccion transversal.

- Sedimentacién de las particulas erosionadas aguas abajo, lo que origina también una
alteracion en la seccion transversal del flujo, con los cambios correspondientes en el tipo de

flujo del agua.

Con un sistema de drenaje pluvial se busca canalizar el agua de lluvia a través de los
ductos, este hecho reduce su tiempo de concentracion, es decir, el drenaje facilita el camino al

aguay reduce su tiempo de evacuacion.

Por lo tanto, un buen sistema de drenaje puede solucionar las consecuencias del

aumento de superficies impermeables.

1.3. Sistemas de evacuacion

Todas las aguas recogidas por los sistemas de drenaje pluvial urbano deben ser
dirigidas hacia cursos naturales (mar, rios, lagos, etc.) o artificiales. Este desalojo se realizara
en condiciones tales que se considere los aspectos técnicos, economicos y de seguridad del

sistema (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).
1.3.1 Sistema de evacuacion por gravedad

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) establecidé una serie de

condicionantes que se debe tener en cuenta. Se sefialan a continuacion:
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a) Si se llega a desembocar al mar, la altura de agua en la entrega (tuberia o canal) debe
estar 1.50 m por encima de la altura media del mar.

b) Si se llega a desembocar a un rio, la altura de agua en la descarga (tuberia o canal)
deberé estar por lo menos a 1,00 m por encima de la altura maxima del agua esperado para un
periodo de retorno de 50 afios.

C) Si se llega a desembocar a un lago, la altura de evacuacion del pelo de agua del
evacuador o dren principal estard a 1.00 m, sobre la altura méxima del agua que se estima
alcanzar el lago para un periodo de 50 afios.

d) En conclusién, el sistema de evacuaciéon debe descargar sin problemas (> de 1.00 m
por encima de las méximas alturas esperadas), para evitar la congestion y deterioro del

sistema de drenaje pluvial.

1.3.2 Sistema de evacuacién por bombeo

Este sistema se emplea cuando no se puede evacuar por gravedad, entonces se debe
emplear la alternativa de evacuacion mediante el uso de un equipo de bombas moviles o fijas

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

Las bombas de flujo axial y de gran didametro son las mas indicadas para la evacuacién
de las aguas pluviales ya que se requiere para grandes caudales y relativamente cargas bajas.

En caso de colocarse sistemas de bombeo accionados por sistemas eléctricos, debera
preverse otras fuentes de energia para el funcionamiento alternativo del sistema en casos de

fallas en el sistema eléctrico principal.

1.3.3 Sistema de evacuacion mixto

Cuando surjan impedimentos para aplicar los criterios indicados anteriormente, es
posible prever condiciones de evacuacion mixta, es decir, se podra transportar por gravedad
cuando la condicidn del nivel receptor lo permita y, a través de una compuerta tipo Charnela,
se impedird cuando el nivel del receptor obstaculice la salida iniciando la evacuacién

mediante equipos de bombeo (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).
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1.4 Captacion en zona vehicular

Las calles, veredas y otros elementos destinados al transito de personas y/o vehiculos
captan parte importante de las precipitaciones de lluvia y en la gran mayoria de los casos se
asumen como los elementos iniciales del sistema de drenaje. Como su principal funcién no es
transportar agua de lluvias, se debe tener especial precaucién para evitar problemas que
dificulten el trénsito, considerando de manera especial las capacidades de conduccion de agua

y la forma de evacuarla hacia los sistemas de drenaje propiamente dichos.

Las calles captan y dirigen hacia la red de drenaje las aguas de lluvias que precipitan
sobre ellas. Ademas, las zonas de aguas arriba de una urbanizacion, puede recibir aguas de
[luvias que precipitan sobre los terrenos circundantes, para luego dirigirlas a la red de drenaje.
Pese a lo anterior, esta practica no es recomendable, ya que termina transformando las calles
en colectores superficiales de aguas lluvias. Para evitarlo, solo se permite una cantidad

reducida de agua en las calles.

Para hacer mas facil el traslado de aguas en las calles sin que se genere problemas, en
los bordes de la calzada se creara una cuneta con la solera y el pavimento. La capacidad
hidraulica de esta cuneta esta en funcion de la pendiente transversal del pavimento y de la

pendiente longitudinal de la calle:

- Pendientes longitudinales > 0.5 %
- Pendientes transversales de 2% a 4%

1.5 Capacidad hidraulica de calles

La capacidad hidraulica es la capacidad tedrica de agua que puede conducir en una
calle, para este calculo asumiremos que la calle tiene forma triangular para facilitar el calculo.
Se empleara informacién de la rorma OS 060 de drenaje pluvial urbano sobre la ecuacién de

Manning en el calculo de caudales en cunetas triangulares (ver figura 5).
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ACERA

77 =
777 T=2Y

SECCION: TRIANGULO RECTANGULO

Figura 5. Formula de Manning para la determinacion del caudal
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.

En la figura 6 se muestran las variables que influyen en la determinacion del caudal
méaximo que puede conducir una calle.

Q = caudal que se escurre
Y= inundacion permitida

S = pendiente longitudinal
Sx = pendiente transversal
Z=1/5,

n = coeficiente de rugosidad de Manning
y =S, = Ancho de carril

50

Ancho del caril

Figura 6. Ejemplo de seccién transversal de una calle
Fuente: Elaboracion propia.
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1.6 Consideraciones en el disefio hidraulico

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) sefiala que el drenaje de
aguas pluviales esta “conformado por un conjunto de colectores subterraneos y canales
necesarios para evacuar la escorrentia superficial producida por las lluvias a un curso de

agua” (p.23).
1.6.1 Diametro de los tubos

Los didmetros mé&ximos de las tuberias estan en funcion del material con que se
fabrican. La norma OS 060 establece diametros minimos de tuberias en colectores, tal y como

se muestran en la tabla 2:

Tabla 2. Diametros minimos de tuberias en colectores de agua de lluvia

Diametro
Tipo de colector minimo (m)
Colector Troncal 0.50
Lateral Troncal 0.40*
Conductor Lateral 0.40*

Nota: * En instalaciones ubicadas parcial o totalmente bajo las calzadas
aumentaran en diametros a 0.50 m por lo menos
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) presenta los tipos de
tuberia que normalmente se trabaja en alcantarillado, de los cuales “se tendra en cuenta las
consideraciones especificadas en las Normas Téecnicas Peruanas NTP vigentes. Los materiales

de las tuberias comdnmente utilizadas en alcantarillados pluviales son”(p.27):

- Concreto armado centrifugado

- Hierro fundido ductil.

- Concreto pretensado centrifugado

- Poly cloruro de vinilo (PVC)

- Concreto armado vibrado con recubrimiento interior de PVC.
- Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV).

- Arcilla vitrificada
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1.6.2 Resistencia

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) indica las exigencias que
“las tuberias empleadas en colectores de aguas pluviales deberan cumplir con las
especificaciones de resistencia especificas en las Normas Técnicas Peruanas NTP vigentes o a

las normas ASTM, AWWA o DIN, segun el pais de procedencia de las tuberias empleadas”
(p.24).

1.6.3 Velocidades

1.6.3.1 Velocidad minima. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006)
establece que “se requiere la velocidad minima de 0,90 m/s fluyendo las aguas a tubo Ileno
para evitar la sedimentacion de las particulas que como las arenas y gravas acarrea el agua de
lluvia" (p.31). En la tabla 3 se muestran las velocidades méaximas de acuerdo al material de la

tuberia.

Tabla 3. Velocidad maxima permisible para tuberias de drenaje, con contenido de agua y fragmentos de arena

grava.
Velocidad

Material de la tuberia maxima(m/s)
Asbesto cemento 3,0
Hierro fundido ductil 3,0
Cloruro de polivinilo 6,0
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 3,0
Arcilla vitrificada 3,5

Concreto armado de:
140 kg /cm? 2,0
210 kg /cm? 3,3
250 kg /cm? 4,0
280 kg /cm? 4,3
315 kg /cm? 5,0

Concreto armado de
curado al vapor >280 kg /cm? 6,6

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento, 2006.
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1.6.3.2 Velocidad maxima. Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2006) en
la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano indica que “la velocidad mé&xima en los colectores
con cantidades no significativas de sedimentos en suspension es funcion del material del que
estan hechas las tuberias y no debera exceder los valores indicados en la tabla siguiente, a fin

de evitar la erosion de las paredes” (p.31).

Para realizar el disefio hidraulico de los colectores de aguas lluvia se podran emplear
criterios de disefio de conductos cerrados. En el calculo del caudal se usara la formula de
Manning con los coeficientes de rugosidad segun el tipo de material por el cual estan
conformadas las tuberias, presentados a continuacion en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficiente de rugosidad de tuberias segun el tipo de material

Tuberia Coeficiente de rugosidad “n” de

Manning

Asbesto cemento 0.01

Hierro fundido ductil 0.01
Cloruro de polivinilo 0.01
Poliéster reforzado con fibra de 0.01

vidrio
Concreto armado — liso 0.013
Concreto armado con revestimiento 0.01
de PVC
Arcilla vitrificada 0.01

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006.

1.6.4 Pendiente minima

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) sefiala que “las
pendientes minimas de disefio de acuerdo con los diametros seran aquellas que satisfagan la
velocidad minima de 0,90 m/s fluyendo a tubo lleno. Por este propésito, la pendiente de la

tuberia algunas veces incrementa en exceso la pendiente de la superficie del terreno” (p.31).
1.6.5 Altura de relleno

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) indica que “la

profundidad minima a la clave de la tuberia desde la rasante de la calzada debe ser de 1 m
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Seran aplicables las recomendaciones establecidas en la Normas Técnicas Peruanas
NTP o las establecidas en las normas ASTM o DIN” (p.27).

1.7 Estructuras de captacion pluvial
1.7.1 Cunetas

Son canales abiertos, los cuales evacuan las aguas que circulan sobre la calzada y
aceras para luego ser conducidas hacia las zonas bajas donde son captadas por los sumideros

y finalmente ser conducidas en direccion a las alcantarillas pluviales de la ciudad (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento,2006).

Las cunetas podran tener las siguientes secciones transversales (ver figura 7):



Nota: Todas las medidas o longitudes presentadas son de caracter referencial
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Figura 7. Secciones transversales de cunetas

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.
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La capacidad de las cunetas depende de su seccion transversal, pendiente y rugosidad
del material que la conforma. Generalmente se determina la capacidad y las ecuaciones que
rigen el caudal a partir de la férmula de Manning en canales abiertos:

2r 1r
AXRp /3xs/z

Q=AV= (1.2)

n

Donde:

Q = Caudal (m%/s)

V = Velocidad media (m/s)
A = Area de la seccion (m?)
P = Perimetro mojado (m)
R, = A/P

S= Pendiente del fondo (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

En la figura 8 se muestra las caracteristicas de tres tipos de cuneta de seccién

triangular y las ecuaciones que rigen el caudal que circula, utilizando la ecuacién de Manning.
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Figura 8. Formula de Manning en la determinacion de caudales en cunetas triangulares
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006.
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La norma OS.060 de drenaje pluvial urbano nos brinda condiciones sobre los anchos
maximos T (espejo de agua) de la superficie del agua sobre la pista, los cuales son (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006):

- En vias principales de alto transito: Igual al ancho de la berma.

- En vias secundarias de bajo transito: Igual a la mitad de la calzada.

En la tabla 5 se presenta los valores de coeficiente de rugosidad de Manning
correspondientes a los diversos acabados de los materiales de las cunetas de las calles y berma
central.

Tabla 5. Coeficientes de escorrentia de Manning

Cunetas de las calles Coeficiente de rugosidad(N)
a. Cuneta de concreto con acabado 0.012
paleteado

b. Pavimento asfaltico
1) Textura lisa 0.013
2) Textura rugosa 0.016

c. Cuneta de concreto con pavimento

asféltico
1) Liso 0.013
2) Rugoso 0.015
d. Pavimento de concreto
1) Acabado con llano de madera 0.014
2) Acabado escobillado 0.016
e. Ladrillo 0.016

f. Para cunetas con pendiente
pequefa, donde el sedimento puede 0.002
acumularse, se incrementaran los valores
arriba indicados de n, en:

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.
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Dependiendo del material o tipo de superficie se establecen velocidades limite
admisible tal y como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Velocidades limites admisibles

Tipo de superficie Velocidad limite admisible(m/s)

Arena fina o limo (poca o ninguna 0.20 - 0.60
arcilla)

Arena arcillosa dura, margas 0.60 - 0.90
duras

Terreno parcialmente cubierto de 0.60 - 1.20
vegetacion

Acrcilla grava, pizarras blandas 1.20-1.50
con cubierta vegetal

Hierba 1.20-1.80

Conglomerado, pizarras duras, 1.40-2.40
rocas blandas

Mamposteria, rocas duras 3.00 — 4.50*

Concreto 4.50 — 6.00°

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011.

1.7.2 Sumideros

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) menciona los
condicionantes y tipos de sumideros en “la eleccion del tipo de sumidero dependera de las
condiciones hidraulicas, econémicas y de ubicacion y puede ser dividido en tres tipos, cada

uno con muchas variaciones” (p.11).

1.7.2.1 Tipos de sumideros. Segun la norma OS060 de drenaje pluvial urbano, existen los

siguientes tipos de sumideros:

- Sumideros laterales de sardinel o solera: Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2006) definio este tipo de sumideros como “una abertura vertical ubicada en el
sardinel a través del cual ingresa el flujo que transporta las cunetas. Su utilizacién se limita a
aquellos tramos donde se tenga pendientes longitudinales menores de 3%” (p.11). En la figura

9 se puede visualizar el ingreso del agua a un sumidero de solera.

1 para flujos de muy corta duracion.
2 para flujos de muy corta duracién.
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Figura 9. Plano de ingreso en el sumidero de solera
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.
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- Sumideros de fondo: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2006)
define en la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano los condicionantes en el uso de este tipo

de sumideros:

Este tipo consiste en una grieta ubicada en la cuneta cubierta por uno o mas sumideros.
Se emplearén cuando las pendientes longitudinales de las cunetas sean mayores del 3%. Las
rejillas para este tipo de sumideros seran de barras paralelas a la cuneta. Se podran adicionar
barras cruzadas por razones estructurales, pero deberan mantenerse en una posicion cercana al
fondo de las barras longitudinales. Los sumideros de fondo pueden tener una depresion (ver
figura 10) para aumentar su capacidad de captacion (pp.11-12).

Aoo
RN

p D |

i Dapreeiin Con Deprosién

Figura 10. Sumideros de fondo
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.

- Sumideros mixtos o combinados: Ministerio de - Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2006) se definen como la combinacion de dos tipos de sumideros. “Estas
unidades consisten en un sumidero lateral de sardinel y un sumidero de fondo actuando como
una unidad, tal y como se muestra en la figura 11. El didmetro minimo de los tubos de

descarga al buzon de reunion sera de 10 pulgadas” (p.12).

Figura 11. Sumideros mixtos o combinados
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006.
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- Sumideros de rejillas en calzadas: Este tipo de sumideros tiene una direccion
transversal a la calzada y a todo lo ancho de esta, cubierta con rejillas para evitar

obstrucciones de materiales (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

Seguln indica la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, los sumideros también se
pueden agrupar en los siguientes tipos (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2006):

- Tipo S1: Sumidero grande conectado a la cAmara (figura 12). Pertenece a sumideros
del tipo mixto.

- Tipo S2: Sumidero grande conectado a la tuberia (figura 13). Pertenece a sumideros
del tipo mixto.

- Tipo S3: Sumidero chico conectado a la camara (figura 14).

- Tipo S4: Sumidero chico conectado a la tuberia (figura 15).

Los sumideros tipo S3 y S4 se utilizaran exclusivamente en los casos siguientes:

- Cuando el sumidero se ubica al centro de las avenidas de doble calzada.
- Cuando se conectan en serie con tipo grande S1 o S2.
- Para evacuar las aguas pluviales provenientes de las calles ciegas y segun

especificacion del proyectista.
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1.7.2.2 Ubicacién de los sumideros. Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(2006) establece los siguientes criterios: La posicion de los sumideros va depender del caudal,
pendiente, la ubicacion y geometria de enlaces e intersecciones, ancho de flujo permisible del
sumidero, volumen de residuos sélidos, acceso vehicular y de peatones. En general los
sumideros deben ubicarse en los lugares méas bajos. Por lo general se colocan en las esquinas
de cruce de calles, pero al fin de entorpecer el trafico de las mismas, deben empezar
retrazadas con respecto a las alineaciones de las fachadas. Se colocaran sumideros
intermedios cuando las manzanas son de gran tamafio y cuando el flujo de la cuneta es
pequefio y el transito de vehiculos y de peatones es de poca consideracion, la corriente puede
conducirse a través de la interseccién mediante una cuneta, hasta un sumidero ubicado aguas

abajo del cruce (pp.12-13).

Se sugiere colocar a los sumideros cerca de los conductos de desagiie del sistema de
drenaje pluvial debido a razones econdmicas, y asi evitar la excesiva longitud de tuberia a
emplear. De acuerdo la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, como ya se menciond
anteriormente, sefiala puntos especificos en donde se deben ubicar sumideros (ver figura 16)
sobre el cruce de avenidas (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

UBICACION DE LOS
SUMIDERCS EN

INTERSECCION DE
LAS CALLES

Figura 16. Ubicacion de los sumideros en interseccion de las calles
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento, 2006.
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1.7.2.3 Espaciamiento de los sumideros. El espaciamiento de los sumideros obedece
directamente de la posicion de los mismos. Para el caso de la determinacion del
espaciamiento de sumideros ubicados en cuneta medianera, el proyectista debera tener en
cuenta las caracteristicas del suelo como la permeabilidad y su erosion. Cuando se determine
la necesidad de una instalacion multiple o serie de sumideros, el espaciamiento minimo sera

de 6 m (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

1.7.2.4 Disefio hidraulico de los sumideros. Segun indica la norma OS.060 de drenaje
pluvial urbano se debera tener en cuenta las siguientes variables (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006) :

- Perfil de la pendiente.

- Pendiente transversal de cunetas con solera.

- Depresiones locales.

- Retencion de residuos solidos.

- Altura de disefio de la superficie de aguas dentro del sumidero.
- Pendiente de los sumideros.

- Coeficiente de rugosidad de la superficie de las cunetas.
1.7.3 Rejillas

Segun la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, las rejillas pueden ser clasificadas
bajo dos consideraciones variables (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
2006) :

1. Por el material del que estan construidas; pueden ser de fierro fundido o de fierro
laminado (Platines de fierro), como se muestran en las figuras 17 y 18.

2. Por su ubicacion en relacion con el sentido de desplazamiento principal de flujo;
podran ser:

- De rejilla horizontal.

- De rejilla vertical.

- De rejilla horizontal y vertical.

Las rejillas se adecuan a la geometria y pueden ser enmarcadas en figuras

rectangulares, cuadradas y circulares. Por lo general se usan rejillas de dimensiones
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rectangulares y por proceso de fabricacion industrial se fabrican en dimensiones de 60mm x
100 mm y 45 mm x 100mm (24"x 40" y 18" x 40").
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Figura 17. Rejillas de fierro fundido para sumideros

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006.



34

11 SE -I

x -
BARRA 3 12" k12"

TIPO) 24-12
REJILLARECTANGLLAR

.4 |

Resila 24 - 2 1}"

i Fejita 18- 27} |

= =7
|

B

A 2% - W

L]
#
=
4 BEDAGLE Guaes

Fojila 19 - 1§
Bamadealx Fa ¥ 4 T

— T p— =m]F

3550

SECCION LONGITUDINAL
(A fraves del marco y rejilla)

la presentacidn de las ldminas firales.

== |

En maros para ropilas dof tipo 24°y 187

Priowesr 3 boques e Tx "5 T
rnkearice pnoel b e s picts

o lado alta para abrir b reifa

MARCO TIPICO

Aejil 24" - 215
Rejlla 18°- 175

Rejila 24" - 1 117
a ‘.:H&ilalﬁ'-fﬁ' -‘

Hamasda 3¥ sy

AZNERAE R «
o M j:
#mé'.-‘EE N tﬂ {

SECCION TRANSYERSAL
(A fravés de marco y rejila)

l:r

Todax lax medidax o lonpitdes presemvadars som de cardoter referencial v de utilidad para

Figura 18. Rejillas de fierro laminado

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006.




35

Eficiencia hidréulica de rejillas transversales: Este factor es poco empleado, pero
realmente es importante en la utilizacién de rejillas transversales continuas, debido a que se
podra estimar el comportamiento del caudal de paso y el interceptado de manera adecuada.

En la tabla 7 se muestran los rangos de eficiencia hidraulica segun el tipo de rejilla.

La eficiencia hidraulica estd determinada mediante la siguiente expresion:

E=% (1.2)

Donde:
E: Eficiencia hidraulica de la estructura de captacion
Qi: Caudal interceptado por la estructura de captacion

Q: Caudal de paso por la cuneta

Tabla 7. Rango de eficiencia hidraulica de rejillas

Longitud N° de Rango de
Tipologia Ancho efectiva N° de barras | N° de barras | barras eficiencia
de rejilla (cm) (cm) longitudinales | transversales | diagonales | (%)
1 100 25 35 1 0 53 -100
2 100 15 36 0 0 40 - 100
3 100 10.4 36 0 0 19-97
4 100 12 1 3 59 15-97

Fuente: Gémez & Russo, s.f.

1.8 Estacion de bombeo

Koutoudjian (s.f) explica la principal funcion de una estacion de bombeo: “Una
Estacion de Bombeo (también llamada estacion elevadora (EE)), es una instalacion
hidroelectromecanica destinada a forzar el escurrimiento de una vena liquida para que ésta

Ilegue a destino en las condiciones previstas en su disefio” (p.3).
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1.8.1 Tipos de estacion

Estas estructuras poseen diferentes caracteristicas dependiendo del uso que se le
brinde, en la ingenieria hidraulica y sanitaria se encuentran tres variedades de estaciones de

bombeo, seglin sea el tipo de agua a bombear (Koutoudjian, s.f.):

- Las destinadas a la evacuacion de desagues pluviales.
- Las orientadas a la impulsion de agua para acueductos.
- Las estaciones de bombeo de liquidos cloacales.

Para elegir el modelo de estacion de bombeo es necesario tener en cuenta la capacidad

que se quiere lograr, funcion, tipo de bomba, vida Util y estética.

Las estaciones de bombeo cuentan con un pozo de bombeo, donde cae el agua y desde
donde las bombas se alimentan para impulsarla fuera de la instalacion. El caudal de la/s
bomba/s puede o no coincidir con el caudal afluente al pozo, en cuyo caso éste acta como
recinto pulmon (Koutoudjian, s.f.).

Es posible clasificar estas estaciones de bombeo segun dos criterios (Koutoudjian,
s.f.):

El primero de ellos concierne a las instalaciones en las que las estaciones de bombeo
estan asociadas a una cisterna. De acuerdo a como esta dispuesto el equipo de bombeo dentro

del pozo de bombeo, se clasifican en:

1.8.1.1 Estacion de bombeo inundado. Cuando las bombas estan sumergidas en el liquido a

bombear.

1.8.1.2 Estacion de bombeo de cAmara seca. Cuando las bombas estan ubicadas en una sala

contigua al pozo de bombeo.

El segundo criterio esta asociado con el lugar donde se ubica la estacion de bombeo.
Es comdn utilizar dos posiciones bien diferenciadas: bombeo desde la cisterna; o bombeo

desde la misma tuberia.
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Estas Ultimas son empleadas cuando en una linea se requiere incrementar la presion de
toda el agua que recibe, sin acumularla o cederla y se diferencia de las anteriores por no

contar con pozo de bombeo, se denominan estacion de rebombeo.
1.8.2 Criterios de disefio de una estacion de bombeo

Existen muchos criterios a tener en cuenta para disefiar correctamente una estacion de

bombeo, a continuacion, mostramos algunos de ellos (Koutoudjian, s.f.):

1.8.2.1 Confiabilidad. Es importante que una estacion de bombeo cumpla adecuadamente su
funcién para la cual fue construida, su deficiencia manifestada como salida de servicio puede
generar dafios muy grandes tanto a la instalacion misma, como a los propios pobladores a

quienes se buscaba beneficiar.

La carencia de confiabilidad en el funcionamiento de una estacion de bombeo desarma
todos los beneficios que esta estructura pretendia traer a la poblacién. Por lo tanto, uno de los
criterios a tener en cuenta en el disefio de una estacion de bombeo es sin duda la

confiabilidad.

1.8.2.2 Economia. Para considerar este criterio es primordial determinar la funcién que va a

cumplir la estacion de bombeo.

Si se trata de una estacion de bombeo para aguas cloacales o agua potable, sin duda se
debe analizar el rendimiento de los equipos de bombeo, lo que no sucede cuando se trata de
una estacion de bombeo para aguas pluviales, debido a que no es muy frecuente su uso ya que

solo funciona en temporada de lluvias.

En el primero de los casos es valido tomar para el calculo de la energia consumida 24
horas de funcionamiento diario, durante los 365 dias del afio. En cambio, en el segundo caso
considerado, la cantidad de horas anuales de trabajo de las bombas es muy baja (dependiendo
de la hidrologia del sitio), perdiendo peso el atributo de una mejor eficiencia de los equipos de

bombeo.

1.8.2.3 Adaptabilidad. Es importante que una estacion de bombeo sea disefiada para poder

adaptarse a los diferentes cambios que pueda experimentar su funcion a lo largo del tiempo.
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Para ello, es necesario que en el momento de su disefio se tenga muy en claro cierta
informacion referente a la estructura y a la necesidad que se espera cubrir, por ejemplo,

conocer de la vida util del proyecto, las condiciones de funcionamiento, el caudal, entre otros.

La estacion de bombeo debe ser adaptable de tal forma que en el transcurso del tiempo
permita cubrir la condicion extrema de la méxima capacidad y a su vez la incorporacion

gradual de equipos electromecéanicos a medida que aumente la demanda.

1.8.2.4 Versatilidad. Esta propiedad es semejante a la adaptabilidad en cuanto se refiere a la
posibilidad de adecuarse a las condiciones variables de funcionamiento, sin embargo, a
diferencia del anterior, este criterio significa poder adaptarse a los cambios de la capacidad de

bombeo en mas o en menos.

1.8.2.5 Seguridad. Este criterio estd enlazado a la confiabilidad y tiene que ver con la

seguridad del funcionamiento.

Un criterio de seguridad que el proyectista debe adoptar es el referido a la capacidad
de reserva. Esto es la cantidad de equipos en reserva que la estacion de bombeo debe poseer, a
fin de garantizar que ante la salida intempestiva 0 programada de un equipo haya otro en

condiciones de poder sustituirlo (ver tabla 8).

Tabla 8. NUmero de equipos de reserva en funcion a los equipos operables

N° Méaquinas operables N° Equipos de
(n) reserva (Nr)
la5 1
6al2 2
12a25 3
mas de 25 Consultar c/fabr

Fuente: Koutoudjian, s.f.
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1.8.3 Componentes principales de una estacion de bombeo

En el caso de las estaciones de bombeo de aguas pluviales o de las estaciones de
bombeo de camara seca para servicios cloacales, las obras civiles se componen basicamente

de las siguientes partes (Koutoudjian, s.f.):

1.8.3.1. Canal de entrada/aduccion. Se encargada de trasladar el agua al pozo de bombeo
sin generarle al pozo movimientos turbulentos que pudieran ingresar a la aspiracion de las

bombas.

1.8.3.2 Pozo de bombeo o camara de succidn. Este es el area hidraulica donde se almacena
el fluido que habra de bombearse. Su funcion es la de compensar la diferencia de volimenes
que llegan a la estacion de bombeo con los que habran de bombearse, dado que no siempre
coinciden el caudal afluente a la estacion con el caudal efluente. En la figura 19 se muestra la

fotografia del pozo de bombeo actual de la zona de estudio

Figura 19. Pozo de bombeo de la Av. Grau
Fuente: Fotografia propia.

1.8.3.3 Casa de bombas. Es una estructura en donde se puede encontrar a los equipos del
sistema de bombeo.
1.8.4 Equipo de bombeo

1.8.4.1 Bombas centrifugas. Castilla y Galvis (1993) definen a este tipo de bombas de la

siguiente  manera: “Las bombas centrifugas son aquellas que generan un
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aumento de la presion del liquido bombeado, por medio de elementos rotatorios Ilamados
impulsores, los cuales producen sobre el fluido una accién centrifuga” (p.56).

Las bombas centrifugas se clasifican en 3 grupos (Castilla & Galvis, 1993):

- Las bombas radiales
- Las bombas axiales

- Las bombas mixtas

1.8.4.2 Bombas de desplazamiento positivo. En las bombas de desplazamiento positivo, se
entrega una cantidad constante de fluido durante cada ciclo de rotacion del elemento de
bombeo, esto es una caracteristica fisica de la bomba y no depende de la velocidad de
accionamiento. La entrega se debe gracias a las tolerancias que existen entre el elemento de

bombeo y su contenedor (Solorzano, 2016).

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser fijas o variables. En las bombas
fijas se tienen un caudal constante y a una velocidad especifica, mientras que en una bomba
variable se puede modificar el caudal alterando la geometria de la cavidad de desplazamiento
(Solorzano, 2016).



Capitulo 2

Descripcion del area de estudio

2.1 Ubicacién de las zonas de interés

La zona de estudio se encuentra en la franja central de la ciudad de Piura por lo tanto
es un lugar urbanizado, bordeada por un perimetro de cuatro vias importantes las cuales son:
Av. Sanchez Cerro, Av. Vice, Av. Grau y Av. César Vallejo. Aqui se ubican las
urbanizaciones El Chilcal, Residencial, Los Bancarios, Petroleros y Santa Ana, las cuales
conforman el area de estudio. Este lugar ha sido escenario de las consecuencias devastadoras
causadas por los distintos Fenémenos El Nifio ocurridos en el norte del Perq, por ello requiere

de una mayor atencion.

2.2 Descripcién de las zonas de drenaje

2.2.1 Generalidades

La urbanizacion El Chilcal forma parte de una cuenca ciega de la ciudad de Piura,
desde hace mucho tiempo ha sido uno de los puntos mas criticos de la ciudad frente a
fendmenos pluviales, como medida para solucionar la situacion en las zonas aledafias como
Los Bancarios, Residencial y Santa Ana, se optd por disefiar un sistema de drenaje por
gravedad, donde todas las aguas concurririan en EI Chilcal para luego ser bombeadas a un

sistema de drenaje mayor que evacuaria estas aguas a una zona de disposicién final.

Sin embargo, el sistema de drenaje existente, durante los ultimos fendmenos no ha
dado buenos resultados, se ha notado mucha falta de criterio en su disefio y por ende ha
causado pérdidas y dafios para los pobladores que han tenido que afrontar estas

eventualidades.

Como prevencion para el Fenomeno El Nifio de 1997, se construyé un sistema de

evacuacion por bombeo, que consiste en drenes pluviales como el dren Ignacio Merino, dren
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Vallejo, dren Sechura y las casetas de bombeo del Chilcal. Ambos drenes estan conectados
por un conducto cubierto a flujo libre de seccién rectangular de base de 7.8m y de 2.83m de
altura. La caseta de bombeo ubicada en la avenida Grau cuenta con 4 electrobombas con una
capacidad de caudal de evacuacion de 0.200m?/s cada una y un tubo de descarga de 10” de

didmetro.

Todo el sistema que recoge agua desde la urbanizacion Ignacio Merino, pasa por El
Chilcal y el dren Japon para finalmente desembocar en la laguna Santa Julia. No obstante,
ante el ultimo fenébmeno del 2017 la situacion ha seguido igual, causando el malestar de

siempre a los habitantes, lo que indica que la solucion implementada no es la mas adecuada.
2.2.2 Cuenca del rio Piura

AACHCHP, IRAGER y PDRS/GTZ (s.f.) describen la ubicacion geogréafica de la
cuenca del rio Piura de la siguiente manera: “La cuenca del rio Piura, se sitla en la region de
Piura, en el norte del Peru, entre los 0 y 3600 m.s.n.m., geograficamente, se halla situada entre
las siguientes coordenadas: 99° 33’ - 80° 58’ longitud oeste y 04°46° - 05°43°, latitud sur”

(p.7).

AACHCHP, IRAGER y PDRS/GTZ (s.f.) indican el aspecto fisico de la siguiente
manera: “La cuenca del rio Piura es de forma irregular en sus nacientes y elongada en el
sentido SE-NO hasta la altura de la quebrada San Francisco y desde aqui cambia de direccion
casi E-O donde tiende a estrecharse hasta la altura del canal de derivacion Tablazo” (p. 8).

AACHCHP, IRAGER y PDRS/GTZ (s.f.) determinaron que la cuenca estd formada
por dos grandes areas fisiograficas: La primera, de mayor extensién, denominada medio y
bajo Piura, que hace referencia a un area de pendiente muy ligera, con pequefios cauces
erraticos de quebradas secas que s6lo funcionan en las épocas del Fenémeno El Nifio y por un
curso amplio del rio principal que con el transcurso del tiempo ha cambiado su punto de
descarga. La segunda, denominada alto Piura, estd conformada por la cordillera occidental,
con valles interandinos de pendientes muy pronunciadas, donde si se puede definir facilmente

el divortium aquarum con las cuencas de los rios Huancabamba, Quiroz y Chipillico (p.7).
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Rodriguez (2011) define el clima de la cuenca de la siguiente manera: El clima de la
cuenca del rio Piura, pertenece al de una zona subtropical segun la clasificacion de Koppen 'y
al tipo de clima semitropical costero de Pettersen, caracterizados por pluviosidad moderada y
altas temperaturas, con pequefias oscilaciones estacionales. Especificamente en la parte baja y
media de la cuenca, el clima es célido y seco, tipico de la costa norte del Perd. Recibe
influencia de las variaciones de la faja Ecuatorial y los cambios de direccién en sentido este-

oeste de las corrientes marinas de aguas frias (Humboldt) y caliente (Ecuatorial) (p.11).

Rodriguez (2011) clasifica la cuenca del rio piura en 3 tipos de acuerdo al regimen de
lluvias : El primero, corresponde la zona baja entre el nivel del mar y 80 msnm. Esta area
bastante extensa, abarca precipitaciones limitadas del orden de 10 a 80 mm al afio,
concentrandose en el periodo de enero — abril, y siendo seco en los meses restantes del afio.
Las lluvias en esta zona son muy irregulares, y parecen estar muy relacionados por la
ocurrencia aleatoria de fendmenos meteoroldgicos intensos ocasionados por el Fenémeno El
Nifio que hacen generar lluvias de gran intensidad, llegando a superar en 20 veces los valores
normales. El segundo tipo, hace referencia a la franja ubicada entre los 80 y 500 msnm, donde
las lluvias que ocurren son del orden de los 100 mm y 600 mm. Ocurren en general en los
periodos de diciembre - mayo con caracteristicas de variabilidad menor que el primer grupo, y
en el resto del afio las lluvias son muy bajas llegando hasta en algunos afios a cero. El tercer
tipo corresponde a la franja ubicada desde los 500 msnm hasta la linea divisoria de aguas, esta
zona alta obedece a un régimen pluvial amazénico caracterizado por baja variabilidad de

lluvias promedios anuales que varian entre 700 y 1100 mm (p.12).

Por otro lado, el Fendmeno El Nifio, recibe este nombre refiriéndose al nifio Jesus y
fue dado por los pescadores del norte del Perd, quienes se dieron cuenta que todos los afios
hacia finales de diciembre, cerca de la navidad, se incrementaba la temperatura del agua del
mar, a lo largo de la costa norte. Los pescadores la denominaron la corriente de El Nifio a esta

corriente marina de aguas calidas.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri [SENAMHI] (s.f.) determind
lo siguiente: La existencia de estas aguas calidas en las costas peruanas es un fendmeno
recurrente que tiene una duracion de muchos meses. Ahora sabemos que este calentamiento
marino-costero se origina cada cierto periodo de afios, siendo una manifestacion de los

cambios que ocurren en las capas superficiales y sub superficiales del océano. Esto esta
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relacionado a interacciones complejas con la atmésfera que se producen en el océano Pacifico

ecuatorial, a miles de kilometros de la costa peruana en el océano Pacifico (parrafo 2).

Pert y Ecuador son paises con salida al océano Pacificoy que, desde la época
prehispanica, han experimentado el Fendmeno EI Nifio. Sin embargo, el fendmeno ocurrido
el afio 2017 fue conocido como EIl Nifio Costero, se diferencia de EI Nifio comdn ya que este
solo se desarrolla por toda las costa peruana y ecuatoriana; a diferencia de El Nifio, el cual

abarca un area mucho mayor del océano Pacifico (Mongabay Latam, 2017).

Es decir, no hay un mayor impacto porque este calentamiento es solo costero y no
abarca la gran extension oceanica a lo largo del Pacifico que hubiera podido traer mucha méas
agua caliente, por lo tanto, se define como solo un calentamiento local anémalo del mar frente

a la costa peruana y es una consecuencia del debilitamiento del anticicldn del Pacifico sur.

Las fuertes lluvias tuvieron origen en el calentamiento del mar que limita las costas del
Per( y Ecuador, un fendémeno denominado El Nifio Costero. El aumento de la temperatura del
mar se vincula con las corrientes de aire del norte, provenientes de Centroamérica, que se
mueven con direccion al sur, favoreciendo el calentamiento del mar y con la llegada de aguas
calidas provenientes de Asia y Oceania. A su paso por las costas de Ecuador y Peru, la
corriente de aguas calidas no encontrd una barrera suficientemente fuerte de vientos alisios

que impidiera su llegada con tanta fuerza (BBC Mundo, 2017).

La masa de aguas calidas se caracteriza por ser superficial y de facil evaporacion; el
agua del mar llega a alcanzar temperaturas de hasta 29° C, lo que genera una atmdsfera

inestable y lluvias intensas (Solis, 2017).

Debido a las intensas lluvias registradas el afio 2017 ocasionadas por el Fenémeno El
Nifio Costero, el rio Piura incrementd su caudal a casi 3 mil metros cubicos por segundo. Sin
embargo, el 27 de marzo el rio se desbordé e inundé diversas calles del centro de la ciudad y
del bajo Piura (ver figura 20). El agua salié del cauce e inund6 el puente Andrés Avelino
Céceres que une los distritos de Piura y Castilla afectando también a las urbanizaciones
cercanas a la ribera del rio Piura y Castilla afectando también a las urbanizaciones cercanas a

la ribera del rio (América Noticias, 2017).


https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Ni%C3%B1o_(fen%C3%B3meno)
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Figura 20. Catacaos tras el ingreso del rio
Fuente: Prieto, 2017.

2.3 Fendmeno EIl Nifio

2.3.1 Descripcién

El Fenomeno EI Nifio - Oscilacion Sur (ENOS) es un fendbmeno meteoroldgico muy
complejo que afecta principalmente a las costas de Sudamérica y a la zona de oceania debido
al calentamiento de la superficie de las aguas del Pacifico. Las aguas superficiales de una gran
franja del océano Pacifico tropical se calientan o enfrian entre 1° C y 3° C en comparacion a

la normal, afectando la distribucion de las precipitaciones.

2.3.2 Formacion del Fendmeno El Nino

Los vientos que corren por la superficie se conocen como vientos alisios, que soplan
de este hacia el oeste, el océano Pacifico absorbe gran cantidad de calor solar, ese calor
aumenta temperatura de la superficie de las aguas que son empujadas. EI mar absorbe el calor
de los rayos solares, mientras que el viento circula de este a oeste sobre la superficie del
océano pacifico ecuatorial y en sentido contrario a lo alto de la atmosfera formando un
sistema de circulacion conocido como celda de Walker que controla el clima en las regiones
tropicales del planeta. En condiciones normales los vientos alisios convergen en la zona
ecuatorial, empujando las aguas superficiales del océano Pacifico hacia las costas de oceania,
esto provoca una acumulacién de agua caliente y el aumento en nivel del mar en la region de

Indonesia, mientras que frente las costas de Ecuador, Per y Chile el nivel del mar es méas
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bajo y se facilitan las emergencias, que son el ascenso de las aguas profundas, frias y ricas en

nutrientes, que fertilizan a los ecosistemas oceanicos.

En condiciones El Nifio los vientos alisios se debilitan o dejan de soplar y las aguas
calidas se desplazan por la zona ecuatorial hasta llegar en las costas de Peru y Ecuador, en
estas condiciones se suprimen las emergencias y el agua célida se expande a lo largo del
continente americano y a su vez el aire caliente y himedo se eleva y cae en forma de lluvia en

la region ecuatorial (ver figura 21).

CONDICION "NORMAL"
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Figura 21. Diferencias en condiciones normales y en condiciones El Nifio
Fuente: Diario Epoca, 2015.
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2.3.2.1 Periodo de retorno. Es de caracter ciclico y su periodo de retorno varia entre 2 'y 7
afios, con un tiempo de duracién entre 12 a 18 meses, aunque en los ultimos afios el periodo

de retorno se ha reducido a menos de 6 afios.

En el Pert se han presentado intensos Fendmenos EI Nifio que han traido consigo
innumerables pérdidas en todos los sectores, estos se registran en la siguiente tabla (tabla 9).

Tabla 9. Fendmenos El Nifio mas intensos que sucedieron en el Per(

ANO DESCRIPCION
En el gobierno de Pedro Pablo Kuczynski. Es uno de los
2017 peores de nuestra historia.

En el gobierno de Alberto Fujimori. El segundo gobierno del
1997-98 expresidente Fujimori soporté uno de los fendmenos mas
fuertes del Perd

En el gobierno de Fernando Belaunde. Antes de que el pais
1982-83 fuera consumido por el terrorismo y la hiperinflacion, hubo
una crisis interna debido a este fenomeno.

En el gobierno de Augusto B. Leguia. Durante el oncenio el
1925 Per( padeci6 crisis.

En el gobierno de Remigio Morales Bermudez. La Ultima de
1891 las tres eventualidades del siglo XIX sucedio6 durante el
gobierno del presidente Morales BermUdez.

En el gobierno de Mariano Ignacio Prado. Un afio antes de
1877-78 detonar la guerra del pacifico, Per( tuvo que mirar hacia el
norte para tratar un feroz Fenémeno EI Nifio.

En el gobierno de José de la Mar. La algarabia por la

1828 independencia no duro mucho cuando la naturaleza decidi6
desestabilizar nuestra joven nacion.

En el gobierno de Francisco Gil de Taboada y Lemos. El

1791 ultimo virrey que sufrié un FEN.
En el gobierno de José de Armendariz. Exactamente cien afios

1728 ante de otro FEN en la lista, la costa sufrio la misma debacle.
En el gobierno de Francisco Alvarez de Toledo. El mas

1578 antiguo y del mas terrible Fenémeno EIl Nifio del que se tiene
memoria.

Fuente: Gestién, 2017.
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2.3.2.2 Aumento en la temperatura. El término anomalia de la temperatura significa el
alejamiento de un valor de referencia o de la media a largo plazo. Durante el Fendmeno El
Nifio se da una anomalia positiva, la cual indica que la temperatura observada era mas
caliente que el valor de referencia, esto se genera debido al ingreso de una masa superficial de

aguas célidas al mar, desde el norte en el caso del Per(, afectando muchas veces la pesca.

En el pacifico tropical se exhiben temperaturas superficiales del mar sobre sus valores
normales, alcanzando en la regién oriental anomalias de mas de 3.5°C. A nivel sub superficial
(entre 100 y 200 m), se mantiene la presencia de una gran piscina célida, la cual, en su nicleo
central, presenta anomalias de hasta 6.0°C, ascendiendo a niveles superficiales a medida que

se aproxima a la costa de Sudamérica.

Para darnos una idea del incremento de la temperatura, en el ultimo Fenémeno El
Nifio las ciudades de la costa del Per( presentaron aumentos de por lo menos 3°C. Ciudades
como Lima presentaron dias consecutivos de dias y noches extremadamente calidos que
superaron el umbral del percentil 99. Entre La libertad y Lima las temperaturas nocturnas

fueron particularmente més altas en marzo con anomalias por encima de 3°C.

2.3.2.3 Fuertes lluvias. Debido a la fuerte evaporacién del agua del mar y combinado con
otros factores meteoroldgicos, se da origen a la aparicion de lluvias intensas. La intensidad de
precipitaciones origina huaicos y desbordes, inundando vastas zonas, en el caso del Perl
desde el norte hasta el sur. Las lluvias que ocurren durante los Nifios muy Fuertes en la costa
norte se caracterizan ademas porque cubren un area importante que abarca varias cuencas y
departamentos. En el Gltimo Fenémeno EI Nifio Costero 2017 se registraron lluvias frecuentes
e intensas principalmente en la parte norte y central del pais, ciudades como Piura, Chiclayo,
Trujillo y Huarmey soportaron lluvias entre “fuertes” a “extremadamente fuerte”. Por
ejemplo, en Morropdn se registrd6 150 mm/24 hr, en Tambo Grande 258.5/24 hr, Jayanca
reporto el segundo valor mas alto de toda su serie histérica con 113 mm/ 24 hr (Comision
Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fenomeno El Nifio [ENFEN], 2017).

Otra de las caracteristicas de las lluvias correspondientes a los Nifios fuertes es la gran
duracion del periodo lluvioso, las lluvias del Fenémeno El Nifio de 1998 duraron cuatro

meses.
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2.3.2.4 Incremento del caudal. Debido a las elevadas precipitaciones se originan fuertes
incrementos de los caudales de los rios. Las crecidas fluviales que ocurren en la costa norte
durante los Nifios muy fuertes son de larga duracion; por lo tanto, implican un gran volumen

descargado.

Para tener una idea del incremento del caudal, debido al Gltimo Fenémeno El Nifio, en
enero del 2017 los caudales de los rios (Tumbes, Chira, Rimac y Pisco) de la region centro-
occidental lograron valores muy por encima de sus promedios histéricos como consecuencia
del incremento de las lluvias (ENFEN ,2017).

En marzo 2017, tras las intensas lluvias, muchos rios de la costa norte y central
alcanzaron niveles de emergencia, generandose activaciones de quebradas secas con arrastre
de sélidos en las cuencas medias y bajas, dando origen a caudales histdricos en el rio Piura,
superando los 2,500 m*/s, estos se muestran en la tabla 10 y en las figuras 22 y 23.

Tabla 10. Caudales mé&ximos diarios - periodo diciembre 2016 — abril 2017

Q max(md/s)
Rio Estacion 2017 Fecha
Tumbes El Tigre 1000.9 10/04/2017
Chira El Ciruelo 1187.2 31/03/2017
Piura Pte Sanchez Cerro 2754.5 27/03/2017
Chancay Lambayeque Racarumi 395.1 13/03/2017
Santa Condorderro 649.5 19/03/2017
Rimac Chosica 133.5 17/03/2017
Pisco Letrayoc 370.0 15/03/2017
Majes Huatiapa 451.0 10/03/2017

Fuente: ENFEN, 2017.
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Figura 22 Rio Tumbes (estacion El Tigre)
Fuente: ENFEN, 2017.
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2.3.3 Impactos en la costa norte del Peru

Alvarado (2004) menciond lo siguiente: La costa norte se caracteriza por ser una zona
de convergencia intertropical, producto de la compulsion de fuerzas provenientes de los
hemisferios norte y sur, que promueve la presencia de un periodo lluvioso entre los meses de
diciembre y abril. Esta zona de convergencia varia latitudinalmente por afios, generando
situaciones de largos periodos de sequia y también afios de lluvias extraordinarias. La cuenca
alta del rio Piura se puede definir como semiérida en el valle, ligeramente himeda y templada
fria en las partes medias, humeda y semifrio en la parte alta, existiendo pequefias zonas en la
parte mas alta que presentan un clima muy hdmedo y frio moderado. Esta caracterizacion

determina la posibilidad de sembrar y criar una diversidad de cultivos y ganado (p.63).

Piura es una ciudad caracterizada por su baja pluviosidad, a excepcion de los veranos
en donde ocurre el Fendmeno El Nifio, en los cuales se ha notado la aparicion de maximos
caudales que han sobrepasado el limite de los sistemas de drenaje de la ciudad, dando como
resultado dafios y pérdidas. Lo mas alarmante de esta situacion es que este fendmeno cada vez
aparece con mayor intensidad y en un periodo de retorno mas corto que el anterior, lo cual es
una situacién preocupante para los ciudadanos que ain no ven obras de control de crecidas,

las que amenazan el lugar donde viven.

Desde diciembre de 2016, lluvias e inundaciones provocaron la muerte de 85 personas
hasta ese entonces. Los primeros meses del afio 2017 se registraron la mayor cantidad de
pérdidas humanas y materiales en los departamentos de Tumbes, Piura, Lambayeque, Loreto,
Ica, Ancash, Cajamarca, La Libertad, Huancavelica y provincias de Lima, declarandolos en

estado de emergencia por el gobierno nacional.

En Piura, hubo grandes inundaciones principalmente en zonas de cuencas ciegas, asi
como también, el 27 de marzo el desborde del rio Piura afecto a gran parte del centro de la
ciudad (ver figura 24), bajo Piura y Castilla. Piura estaba inundada y en algunas zonas el nivel
del agua cubria a la persona, por lo que pasar de Castilla a Piura o viceversa era todo un

peligro.
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Figura 24. Plaza de armas de Piura inundada por El Nifio Costero
Fuente: El Comercio, 2017.

Los efectos devastadores de la presencia de este fenémeno se observaron en los
sectores de agricultura, transporte, salud, vivienda, educacion, pesqueria, energia y minas con

dafos y pérdidas cuyos montos han sido extremadamente elevados.

En el sector salud, aparecieron enfermedades estomacales, cutaneas, dengue, sika, etc.
debido a la formacion de lagunas infecciosas que se formaron por la combinacion de aguas

pluviales con aguas servidas, lo cual elevaba los gastos por salud.

Muchas viviendas que se encontraron ubicadas en cuencas ciegas 0 en el curso natural
del rio, fueron inundadas y deterioradas por el paso de este fendmeno, las infraestructuras se
debilitaron y se interrumpid la prestacion de los servicios publicos, finalmente todo ello trajo

como consecuencia la desvalorizacion de estas propiedades.

El nivel de aporte econdmico de la poblacion al PBI se redujo, asi como los niveles de

desarrollo econdmico y social de la poblacion de la ciudad de Piura.

El sector transporte se vio afectado (ver figura 25), por los muros de barro proveniente
de los huaicos, éstos hacian que muchas carreteras se bloquearan, de la misma forma, el
peligro de que mientras un vehiculo pasara por una zona de cerros y sufra un accidente de este
tipo, era latente. En Piura, muchas vias quedaron cerradas debido a las extensas lagunas que
se habian formado, por el desborde del rio Piura o por su aumento drastico en el nivel del

agua. Otras se dafiaron al punto de que la carpeta asfaltica desaparecio, era muy complicado el
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transito por toda la ciudad. Las autoridades usaron motobombas para evacuar el agua de las
lagunas artificiales y llevaron volquetes de tierra para evitar que los neumaticos de los

vehiculos se deslizaran por el barro y caminos jabonosos.

Figura 25. Destruccion de carretera durante el Fenémeno EI Nifio Costero
Fuente: RPP Noticias, 2017.

Sin embargo, después de las lluvias y con el fuerte sol que caracteriza a Piura, se fue
secando todo y aquellas capas de arena que se agregaron para evitar peligros en el flujo del
transito, se convirtieron en un gran problema para los habitantes. Y es que, como
consecuencia de la baja calidad del aire, Piura pasé a ser una ciudad contaminada, debido al
polvo que se levantaba por el movimiento de los vehiculos y el viento (ver figura 26), lo que
trajo la probabilidad de contraer enfermedades pulmonares, asma, cirrosis; especialmente para
los nifios y ancianos, que son siempre los mas expuestos, por lo que la poblacién optd por

usar mascarillas como medida de proteccion.
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Figura 26. Aire contaminado después del Fenémeno EI Nifio Costero en Piura
Fuente: Zapata, 2017.
Se generd grandes pérdidas millonarias como “en el caso del sector pecuario, EI Nifio
Costero ha ocasionado una pérdida de 300 millones de soles, tanto en el rubro avicola,

caprino y otros animales menores” (Gestion, 2017, parrafo 1).

Cerca de 90 mil hectéreas de cultivos instalados de banano, cafia, arroz y otros, fueron
destruidos y no pudieron ser cosechados (figura 27), lo que dio como resultado una pérdida de
450 millones de soles aproximadamente. A esta cifra habra que sumarle los miles de hectareas
que fueron afectadas y el costo para su recuperacion. Preciso el presidente de la Convencion
Nacional del Agro Peruano (Conveagro), y de la Sociedad Peruana de Criadores de Alpacas y
Llamas, Héctor Carrasco (Gestion, 2017).

En diferentes zonas de Piura se vieron afectados como minimo con 30,000 hectareas
de sembrios, mientras que en Lambayeque fueron arrasadas 15,000 no pudieron ser
cosechadas (Gestion, 2017).

Definitivamente, la costa norte sufrid una vez mas las consecuencias que traen los

fendmenos de esta magnitud.
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Figura 27. Sembrios arrasados por los embates de la naturaleza
Fuente: Gestion, 2017.

2.4 Diagnostico socio urbano y estructural del drenaje superficial actual

Frente a los dafios sufridos por la llegada del Fenomeno El Nifio afios atrés, las
autoridades decidieron construir una serie de drenes pluviales como el dren de Ignacio Merino
y el dren Vallejo junto a una caseta de bombeo en la avenida Grau, todo este sistema con la

finalidad de mitigar las inundaciones.

A lo largo de las calles de las urbanizaciones involucradas, se pueden observar rejillas
que forman parte de este sistema, captando el agua de las avenidas y llevandolas a un solo
punto ubicado en la calle Los Andes, para luego ser evacuadas por el sistema de bombeo y
retiradas de esta zona para disminuir los peligros latentes. También realizando topografia se
observd que todas las calles tienen una pendiente adecuada para hacer discurrir las aguas
hacia este punto en los Andes, aparentemente un buen sistema de drenaje por gravedad. Sin
embargo, el poco criterio técnico para disefiar este tipo de obras dio como resultado un
sistema defectuoso. Los drenes que se construyeron en la franja central fueron disefiados para
[luvias de menor intensidad a las que un Fendmeno El Nifio puede traer, por lo tanto, este
sistema colaps6 en el momento que mas urgia su funcionamiento y en lugar de evacuar toda el

agua, la escasa capacidad de bombeo dio origen a extensas lagunas.
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La camara de bombeo de la avenida Grau y la de Ignacio Merino colapsaron como
resultado de su incapacidad de evacuacion, pues permitié que las aguas inunden las cdmaras
de bombeo y su alrededor impidiendo que se presten las atenciones logisticas que se requerian
para realizar su operacién. Lo mismo se puede notar en los conductos cerrados donde hay
tramos en los que las tapas han sido movidas o incluso rotas permitiendo asi la salida del agua
hacia las zonas mas bajas del Chilcal, como si fuera poco, la falta de cultura de la poblacién
que se ha sumado para ser un obstaculo mas para este deficiente sistema de drenaje, ya que en
tramos del canal se puede observar la presencia de basura que obviamente se convierte en
sedimentos que obstaculizan el flujo de las aguas, causando una vez mas que éstas busquen

otra salida, desfogando por las zonas mas bajas del Chilcal, generando asi inundaciones.

Dicha cuenca se vio inundada de aguas de desagties y lluvias, al haber colapsado por
la falta de limpieza del dren Vallejo, que esta colmatado y que discurrir las aguas bombeadas
de la urb. Ignacio Merino, hizo que se rebasaran y se inundara las urbanizaciones El Chilcal
(ver figura 28) y Los Petroleros. Ante la desesperacion, las familias damnificadas pedian a las
autoridades la presencia de mas motobombas en esta zona, pues sus viviendas estaban

inundadas con aguas contaminadas y temian que se desate una epidemia de dengue.

Figura 28. Urbanizacién El Chilcal durante el Fendmeno EI Nifio Costero
Fuente: América Noticias, 2017.



57

Cabe destacar que actualmente muchas de las rejillas estan rotas u oxidadas
disminuyendo asi su capacidad para cumplir su funcion y da lugar a que se conviertan en

depdsitos de basura por la falta de cultura de los pobladores.

Como si este sistema de drenaje pluvial no tuviera suficientes carencias, en la zona de
desemboque, en la laguna Santa Julia, hay personas que habian construido sus viviendas en
este lugar, exponiéndose a un gran peligro ya que el agua siempre va a buscar su cauce natural

y por lo tanto arrasaria con todo lo que tuviera en su camino.

Es evidente que este sistema de drenaje necesita mejoras e invertir el dinero necesario
para que la solucion sea eficiente, pero a su vez, urge que la poblacion también tome
conciencia de estos eventos y sea parte de la solucion méas no del problema. La figura 29
muestra las rejillas transversales actuales ubicadas en el punto mas bajo de la urbanizacion El
Chilcal.

Figura 29. Rejillas transversales en el punto méas bajo de la urbanizacién El Chilcal
Fuente: Fotografia propia.
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2.5 Descripcion de la problematica

La urbanizacién El Chilcal, ya dispone de un sistema de evacuacion de aguas pluviales
por bombeo, que consiste en 4 bombas de 200l/s y un canal de seccion rectangular que
conecta el dren Cesar Vallejo con el de la urbanizacion Ignacio Merino y desemboca en la
laguna Santa Julia. Sin embargo, durante en el Fendmeno El Nifio del afio 1998 y 2017 se ha
podido notar que, en el trayecto, las aguas que vienen de Ignacio Merino encuentran el
conducto obstruido por basura y en algunas secciones las losas que tapan el canal estan rotas,
lo que ocasiona su afloramiento en la parte mas baja de El Chilcal, ingresando por las calles
que estan cercanas a las avenidas Grau y César Vallejo hacia la parte més baja en el jiron
Villar. Por lo tanto, este sistema colapsa y no puede cumplir con la funcién para lo cual se

construyd, produciéndose inundaciones en las zonas comprometidas.

Para agravar la situacion, las inundaciones no eran solo de aguas pluviales sino
también de aguas servidas, por el colapso simultaneo de la red de alcantarillado, poniendo en
mayor riesgo a los pobladores, ya que se convirtio en un foco de enfermedades infecciosas y

con presencia de roedores.

2.6 Alternativas y seleccion del sistema de drenaje pluvial

En la ciudad de Piura los flujos de escorrentia son desalojados por medio de drenes

repartidos de acuerdo a la topografia que presenta la ciudad.

En la figura 30 se muestra el sistema de drenaje pluvial de las ciudades de Piura y
Castilla, ahi se muestra la distribucién de estructuras hidraulicas de evacuacioén de aguas
lluvia hasta sus respectivas disposiciones finales, por medio de un mapa extraido del Instituto

Nacional de Defensa Civil:
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Figura 30. Sistema de drenaje pluvial urbano de las ciudades de Piura y Castilla
Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil, 2009.
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2.6.1 Soluciones alternativas a la evacuacion directa

El problema de las aguas de lluvias en zonas urbanas tradicionalmente se ha
enfrentado de manera de transportar y desalojar de manera rapida los posibles excesos

conduciéndolos a través de redes de colectores hacia el cauce natural mas cercano.

Ultimamente se han generado algunas observaciones ambientales a esta solucion
debido a los impactos que esta practica genera en el sistema natural de drenaje hacia aguas
debajo de los lugares de descarga, principalmente en relacion con el aumento de los riesgos de
inundacion y el incremento de erosion y sedimentacion en los cauces. Ademas, también se
cuestiona que el enfoque tradicional dafia el balance hidrico natural, genera efectos de choque
por la descarga concentrada de contaminantes, o contribuye al mal funcionamiento de
unidades de tratamiento en el caso de sistemas que reciben flujos contaminados de aguas
servidas y aguas lluvias. Teniendo en cuenta estos problemas, algunas comunidades han
propuesto un tratamiento diferente relacionado en la retencion temporal de las aguas de
lluvias. Esto permite la infiltracion total o parcial de las aguas de lluvias, o su
almacenamiento para desalojar con posterioridad a las tormentas de forma que se pueda
disminuir el volumen de descarga y los gastos maximos durante las tormentas. A este

esquema se conoce como de control en la fuente.

Las soluciones alternativas a la evacuacién directa ponen en juego almacenamientos
temporales para reducir los volimenes de descarga con gastos menores una vez que pasan los
periodos criticos, o mediante la reduccidn de los volimenes de escurrimiento por medio de la

infiltracion en el suelo.

2.6.1.1 Almacenamiento temporal de las aguas de lluvias. Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (1996) explica la funcion de este tipo de obras: Varia en el tiempo la alimentacion
de aguas lluvias hacia las redes de drenaje o los cauces receptores. Su principal efecto
consiste en reducir el valor de los gastos maximos a desalojar sin hacer que se afecte el
volumen total escurrido. En esta categoria se incluyen almacenamientos difusos y localizados

de las mas variadas geometrias (cap.2).

Entre estas obras tenemos:
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- Lagunas de retencion: En la figura 31 se puede apreciar los elementos principales que

forman parte de una laguna de retencion.

2,

Nota: Disipador de energia(opcional), 3.-Sedimentador(opcional), 4.-Zona laguna permanente, 5.-Zona
litoral(opcional), 6.-Zona de inundacién, 7.-Camara de descarga, 8.-Tuberia de descarga, 9.-Vertedero de
seguridad, 10.-Conexién a la red de drenaje

Figura 31. Esquema de los elementos principales de una laguna de retencién

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.

- Estanques de retencion: En la figura 32 se muestran los elementos principales que

conforman un estanque de retencion.

Nota: 1.-Entrada, 2.-Disipador de energia(opcional), 3.-Sedimentador(opcional), 4.-Zona compatible con
otros usos, 5.-Canal de flujos bajos, 6.-Zona inferior, 7.-Obra de descarga, 8.-Vertedero de seguridad, 9.-
Conexion ared de drenaje

Figura 32. Esquema de los elementos principales de un estanque de retencion

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.
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2.6.1.2 Infiltracion de aguas lluvias. Ministerio de Vivienda y Urbanismo (1996) establece
las siguientes caracteristicas de este tipo de obras: Conducen a una reduccion de los gastos
maximos y de los volumenes a desalojar. La cantidad de contaminantes se reducen ya que se
quedan retenidos en el suelo o suelen quedarse atrapados al infiltrarse. El grado de saturacién
de los suelos involucrados va ser un factor muy importante ya que de este va depender la
efectividad de estos dispositivos. La capacidad del suelo para absorber aguas lluvias esta en
funcién, entre otros factores, de la cubierta vegetal, el tipo y condiciones del suelo, las
caracteristicas del acuifero en el lugar y la calidad de las aguas lluvias. Los dispositivos de

este tipo también pueden clasificarse como concentrados o difusos (cap.2).

Entre estas obras tenemos:

- Zanjas de infiltracion: En la figura 33 se muestran los elementos principales que

conforman una zanja de infiltracion.

Nota: 1.-Alimentacion (opcional), 2.- Relleno, 3.-Tuberia perforada (opcional), 4.-Geotextil, 5.-
Cubierta, 6.- Piezometro, 7.-Filtro granular (opcional)

Figura 33. Elementos de una zanja

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.
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- Pozos de infiltracion: En la figura 34 se muestran los elementos principales que
conforman un pozo de infiltracion.

Nota: 1.-Alimentacion por tubo (opcional), 2.-Decantador (opcional), 3.-Rebose(opcional), 4.-Tuberia
de conexion, 5.-Relleno, 6.-Geotextil, 7.-Filtro superficial(opcional), 8.-Cubierta superior, 9.-
Alimentacion superficial(opcional),10.-Piezémetro

Figura 34. Elementos tipicos de un pozo de infiltracion

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.

- Estanque de infiltracién: En la figura 35 se muestran los elementos principales que

conforman un estanque de infiltracion.

Nota: 1.-Alimentacion, 2.-Bordes o muros laterales, 3.-Fondo permeable, 4.-Rebase.
Figura 35. Disposicion de los elementos de un estanque de infiltracion
Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.
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2.6.1.3 Combinaciones de almacenamiento e infiltracion. Este tipo de obras corresponden a
la combinacion de las obras mencionadas anteriores, las cuales su principal funcion es lograr
una reduccion de los caudales maximos a través de una retencion y una reduccion de los
volumenes a través de una infiltracion. Por lo general estas obras alternativas de drenaje tratan
de lograr una adecuada combinacion de ambos efectos, por lo tanto, este tipo de soluciones

son las mas favorables (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996).

Entre estas obras se tienen:

- Las fosas absorbentes o zanjas drenantes con capacidades de almacenamiento
temporal.

- Los pavimentos porosos conectados a almacenamiento subterraneos

- Los estanques de infiltracion y retencién, o estanques de almacenamiento temporal

con capacidad de infiltracion en el lugar.

Las figuras 36 y 37 nos muestra los elementos que conforman el paquete estructural de

este tipo de obras de acuerdo a su disposicion.

Nota: El pavimento infiltra en el mismo terreno hacia la subrasante. El filtro geotextil es
altamente permeable. 1.-Carpeta de rodadura de asfalto poroso, 2.-Base o filtro granular
graduado, 3.-Subbase de grava, uniformemente graduada, 4.-Filtro geotextil, o filtro granular, o
membrana impermeable, 5.-Subrasante de suelo nativo

Figura 36. Disposicion difusa local

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.
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Nota: El agua que ingresa a la sub base se drena con tubos hacia afuera. 1.-Carpeta de rodadura de
asfalto poroso, 2.-Base o filtro granular graduado, 3.-Subbase de grava, uniformemente graduada,
5.-Membrana impermeable, 6.-Subrasante de suelo nativo, 7.-Tubos de drenaje

Figura 37. Disposicion concentrada lateral

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.

2.6.1.4 Desconexion de areas impermeables. Ministerio de Vivienda y Urbanismo (1996),
en este tipo de obras, detalla lo siguiente: Se puede obtener sin la necesidad de hacer obras
especiales, basta con algunos detalles en las etapas de disefio de las urbanizaciones, pero el
agua lluvia debe recorrer caminos mas largos antes de entrar a los sumideros o a la red de
drenaje. Aunque el uso de este tipo de obras tiene mayor eficiencia sobre las tormentas
pequefias es muy efectiva en la reduccion de los efectos globales de las aguas lluvias durante
el afo. Puede emplearse con facilidad no s6lo a nuevas urbanizaciones sino también en zonas
consolidadas. Un ejemplo tipico de este tipo de acciones es no conectar los desagiies de los
techos directamente a la red de drenaje pluvial, sino por ejemplo hacia los jardines interiores,

tal y como se muestra en la figura 38 (cap.2).
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Figura 38. Comparacion entre un enfoque tradicional y uno que promueve la desconexion de areas
impermeables

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.



Capitulo 3

Estudio topografico
3.1 Reconocimiento del area de estudio

El relieve de la ciudad de Piura y sus areas de expansion urbana, presentan una
topografia suave con pequefas elevaciones; las mismas que estan formadas por depositos de
arenas de grano medio a fino y depresiones que se constituyen en pequefias cuencas por
donde drenan las aguas durante las epocas de intensa precipitacion pluvial como, por ejemplo,
el Fenémeno EI Nifio Costero ocurrido en el 2017 (ver figura 39). Asi mismo presentan areas
con depresiones, donde en periodos de intensas precipitaciones pluviales se convierten en

zonas inundables (figura 40).

Desde el punto de vista de la geodinamica externa, los principales fenGmenos que
predominan en el area de estudio son las inundaciones en las areas depresivas que constituyen
el principal fendmeno que afecta las superficies que tienen unas variaciones de cotas desde los
32 hasta 28 m.s.n.m. aproximadamente.
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- Se ha identificado a la urbanizacion El Chilcal en un nivel de riesgo por inundacion
pluvial muy alto.

- Una vez identificada la urbanizacion EI Chilcal como una zona con problemas de
desfogue y vulnerable a fendmenos, se procedio a sefialar la direccion y sentido del flujo
superficial dentro de la cuenca de acuerdo con la topografia de esta.

3.2 Metodologia de campo

Se hallo el sentido y direccion del flujo superficial de cada tramo de calle, para ello se
realiz6 una nivelacion mas especifica encontrando las cotas respectivas de cada esquina con
equipos de topografia brindados por la Universidad de Piura. Adicional a esto se tomd

medidas del ancho de via, ancho de bermas, jardineras y de las veredas.

Consideraciones:

- Si el tramo de la calle tiene solo una pendiente, es decir es un tramo regular, solo se
calculard las cotas de esquina a esquina.

- Si el tramo de la calle tiene més de una pendiente, es decir es un tramo irregular,
ademas de calcularse las cotas de esquina a esquina, se calculara la cota de dicho punto de
irregularidad.

- En vias secundarias se hallara la cota en el eje de la calle.

- En vias principales, se hallara la cota en el eje de cada carril.

3.3 Nivelacion topografica

Sirve para calcular el desnivel entre dos puntos. También se define como el
procedimiento que sirve para hallar la diferencia de alturas de puntos de la superficie terrestre

con respecto a un plano horizontal de comparacion u superficie de referencia.

La nivelacion como todos los trabajos topograficos se puede realizar por diversos
procedimientos y de distintos grados de precision, dependiendo del instrumental que se utilice

y de los métodos que se usen.
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3.3.1 Clases de nivelacion

3.3.1.1 Nivelacion simple. Se utiliza para calcular la cota de uno o méas puntos del terreno por
medio de una sola estacion instrumenta; es decir, el desnivel a medir se determina con una

Unica observacion (Instituto Geografico Nacional, 2016).

3.3.1.2 Nivelacion compuesta. Cuando se requiere nivelar mas de 2 puntos, se considera mas
de una posicion instrumental, o cuando no se puede emplear una nivelacion simple o
diferencial, debido a la disposicion del terreno 0 a la presencia de obstaculos, 1o que no
permite fijar puntos de cambio distanciados entre si, se tiene que recurrir por nivelacion
geométrica compuesta, la que consiste en repeticiones de nivelaciones geométricas simples,

formando una linea de nivelacion (Instituto Geogréfico Nacional, 2016).

3.3.1.3 Nivelacion abierta y cerrada. Este tipo de nivelacion se utiliza cuando se requiere
una nivelacion donde no vamos a volver a tomar la lectura del punto de inicio, en general este
tipo de nivelacién se realiza cuando hay un BM de inicio conocido o BM final conocido. En
el caso de la nivelacion cerrada es lo contrario porque nivelamos de ida y vuelta hasta volver a

tomar la lectura de nuestro punto de inicio (Instituto Geografico Nacional, 2016).
3.3.2 Tipos de errores suscitados en una nivelacion

3.3.2.1 Error de esfericidad. Este tipo de error surge cuando se considera como plano de
comparacion una superficie plana horizontal; es decir, tangente al esferoide de revolucion en

el punto de estacion del instrumento (ver figura 41).
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Figura 41. Error de esfericidad
Fuente: Sdnchez & Pereda, 2013.

3.3.2.2 Error de refraccion. Se produce como consecuencia de la desviacion que sufre la

visual (rayos de luz) debido a la refraccion atmosférica (ver figura 42).

Figura 42 Error de refraccion.
Fuente: (Sanchez & Pereda, 2013).

3.4 Trabajo de gabinete

Con los datos obtenidos en campo se realizd los siguientes cuadros para poder hallar

las cotas de cada punto teniendo en cuenta la siguiente formula:

Se ha tomado como punto de BM el punto “C”, con una cota de 27.957 m.s.n.m.
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— Pm (3.1)

CUTAPI'G DESERVADO — CDTAPI'G OBSERVADOR + Hz’nsrrumsnrﬂ

Adicionalmente se tomaron medidas del ancho de via, ademas de las distancias

horizontales y las pendientes entre puntos, tal como se muestran en la tabla de apéndice A.

Empleando la formula 3.1 se calculé todas las cotas de los puntos pertenecientes a la
cuenca (ver figura 43) y asi mismo se procedié a calcular el sentido del flujo de agua (ver
figura 44).

Finalmente, analizando los flujos, se determinaron 7 sub cuencas que se pueden

apreciar en la figura 45.
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Capitulo 4

Analisis hidrolégico

En este capitulo se desarrollan los dos principales métodos para el célculo de los
caudales de escorrentia: el método racional y el metodo del hidrograma unitario. Mediante el
método racional se calcula el caudal de cada tramo de calle, que pertenecen a todas las
subcuencas, para el final poder disefiar las cunetas y tuberias con los caudales de escorrentia
acumulativos calculados en el punto mas bajo de la cuenca. Con el método del hidrograma
unitario se obtiene el hidrograma de la tormenta de disefio, con el cual podemos calcular el
volumen de agua de lluvia que se genera en funcién del tiempo y asi poder seleccionar las

bombas hidraulicas.

4.1 Método racional

El método racional es uno de los métodos mas empleados para calcular el caudal
méaximo asociado a determinada lluvia de disefio. Se utiliza con frecuencia para el disefio de
obras de drenaje tanto urbano como rural y tiene la ventaja de no necesitar datos hidroldgicos
complejos para el calculo de estos caudales maximos (Tutoriales al dia, 2010).

La expresion utilizada por el método racional para obtener el caudal pico asociada a

determinada precipitacion esta conformada por:

CxiIxd

Q= (4.1)

3a60

Q= Caudal (m3/s)
C= coeficiente de escorrentia



78

I= intensidad (mm/h)
A= area de drenaje (ha)

Se debe tener en cuenta las siguientes condiciones para el empleo del método racional

(Tutoriales al dia, s.f.):

- La lluvia es uniforme en el tiempo, es decir de intensidad constante lo cual es solo
cierto cuando la duracion de la lluvia es muy corta en el caso de cuencas urbanas vale decir
que esta limitacion si se quiere no es de mayor consideracion pues por lo general se habla de

lluvias de pequefia duracion de 5, 10, 30 minutos para los efectos del disefio.

- La lluvia es constante en toda el area de la cuenca en estudio, lo cual es parcialmente
permitido si la extension de este es muy pequefia, esto también es el caso de las cuencas
urbanas en donde rara vez se exceden extensiones de terrenos superiores a 50 hectéreas, es

decir, estamos ante cuencas si se quiere pequefias para los efectos del estudio.

- La escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion, en la realidad esto no es
cierto del todo pues la escorrentia depende también de muchos otros factores por ejemplo de

las condiciones de humedad del suelo antes de la ocurrencia de la lluvia entre otros factores.

- Se ignora los efectos de almacenamiento o retencion temporal del agua escurrida en la

superficie, en los cauces naturales o artificiales y otros elementos.
- Asume que el periodo de retorno de la precipitacion es igual al de la escorrentia.

Las ultimas 3 limitaciones si bien son un problema en el caso de cuencas rurales,
cuencas que no han sido intervenidas no lo son tanto en cuencas urbanas en los que los
factores como la humedad antecedente del suelo no son criticos en el analisis, pues la mayor
parte del area esta impermeabilizada por efecto de la misma urbanizacién como es la

construccién de pavimentos, viviendas, etc.
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4.1.1 Area de drenaje

Segun la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, el area de drenaje debe cumplir las

siguientes consideraciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006):

a) Se debe calcular el tamafio y la forma de la cuenca o sub cuenca bajo consideracion
utilizando mapas topograficos actualizados. Se debe emplear intervalos entre las curvas de

nivel lo suficientemente adecuados para que se pueda distinguir el flujo superficial.

b) Se debe calcular el area de drenaje que aporta al sistema que se esta disefiando y las
sub areas de drenaje que contribuyen a cada uno de los puntos de ingreso a los ductos y

canalizaciones del sistema de drenaje.

c) El esquema de la divisoria del drenaje debe seguir las fronteras reales de la cuenca, y
de ninguna manera las fronteras comerciales de los terrenos que se utilizan en el disefio de los

alcantarillados de desagties.

d) Para poder trazar la divisoria del drenaje se debera tener en cuenta las pendientes de
los pavimentos, la ubicacion de conductos subterraneos y parques pavimentados y no
pavimentados, la calidad de pastos, céspedes y demas caracteristicas introducidas por la

urbanizacion.

4.1.1.1 Area aportante de techos. El &rea tributaria también involucra el area de techos,
debido a que toda el agua que cae en los techos de las viviendas se suma al caudal de las

calles, aumentando este valor.

Se debe tener en cuenta que no existe una regla o método que nos restringa la
definicién del area. Para definir el &rea de techo se dividié el area total de cada manzana en 4
partes para poder distribuir adecuadamente, en este caso, el area que afectara a cada avenida,

tal y como se muestran en las figuras 46,47 y 48.



80

Figura 46. Divisién en manzahé{s réctangulares
Fuente: Google maps, s.f.

Figura 47. Division en manzanas en forma de U.
Fuente: Google maps, s.f.
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Figura 48. Division para parque de forma |rregular
Fuente: Google maps, s.f.

En la figura 49 se m\uestra Ia division de las areas trlbutarlas de cada manzana dentro
de la cuenca El Chilcal.

Una vez de haber recopllado esta informacion se empleza a sumar para hallar el area
total por calle: -

ATGTAL = ACALZADA +AVEREDA + ABEHMA «m ATE(.'HG + Aj'ﬂ._HDIINES (42)

En la tabla del apendlce B.1 se detalla el area de drenaje aportante de cada tramo de
las calles.



8

43 %7 30 29 27

3

Sk -—

35 +

37

Figura 49. Area tributaria de los techos dentro de la cuenca EI Chilcal
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.1.2 Area tributaria acumulativa. Como se ha mencionado anteriormente, la solucion
que se busca en este proyecto es distinta a la forma tradicional en donde los flujos
superficiales se captan antes de los pasos peatonales en cunetas para posteriormente ser
introducidos en tubos enterrados. Debido a la topografia de la cuenca El Chilcal, los flujos
superficiales convergen hacia el punto mas bajo de la cuenca sin ninguna dificultad, por lo
que solo se va dejar que los flujos superficiales sigan su propia trayectoria sin tener que ser
dirigidos por tubos enterrados.

Para el célculo de los flujos superficiales se debe conocer el érea tributaria
acumulativa que le llega a cada calle, para esto se debe conocer el comportamiento del flujo;
es decir, se deberad conocer qué porcentaje del area de una calle va a influir en el célculo del
caudal de escorrentia de las calles convergentes. Para conocer dichos porcentajes se debe
modelar y visualizar el comportamiento del caudal de escorrentia en la cuenca de estudio.
Como no se tiene con un estudio de modelacion en las calles, para el propésito de esta tesis se
va a tomar los resultados obtenidos por Siancas (2018), donde se realiza tres modelamientos
mediante los softwares de simulacién numérica Telemac Mascaret 2D (comportamiento
hidraulico) y Sisyphe (comportamiento sedimentoldgico), los cuales se muestran en las
figuras 50, 51 y 52.

Si bien es cierto el modelamiento en rios no es igual a un modelamiento en los tramos
urbanos, pero se va ser un punto de referencia ya que las calles se simulan como canales

abiertos.

En los 3 modelos se realiza una bifurcacion a 90 ° pero su ancho de captacion varia, tal

como se muestra en la tabla 11 y en las figuras 50,51 y 52.

Tabla 11. Relacién de ancho de la bifurcacién a 90°

Ancho del canal | Ancho del canal
Modelo principal(B) derivador (b”) b’/B
Modelo 1 5m 1m 0.2
Modelo 2 5m 2m 0.4
Modelo 3 5m 5m 1.0

Fuente: Siancas, 2018.
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Figura 50. Modelo 1 en bifurcaciones
Fuente: Siancas, 2018.
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Figura 51. Modelo 2 en bifurcaciones
Fuente: Siancas, 2018.
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Figura 52. Modelo 3 en bifurcaciones
Fuente: Siancas, 2018.

En esta tesis se tomo los porcentajes aproximados a los calculados en el modelo 3 por
ser el modelo en donde el ancho de captacion se mantiene constante en todas las direcciones,

tal y como se aprecia en la gran mayoria de las intersecciones de las calles de la cuenca.

El 70% del area de un tramo va ser aportado en el tramo que sigue la misma direccion
y el 30% restante del area va ser aportado en el tramo perpendicular como se puede apreciar
en la figura 53.

Al 70%A1

V% 0¢

Figura 53. Distribucién de porcentajes en las calles
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2 Coeficiente de escorrentia

No toda el agua de lluvia precipitada llega al sistema del alcantarillado; cuando llueve,
parte de la lluvia del comienzo es interceptada por la cobertura vegetal y detenida

superficialmente en cunetas, zanjas o depresiones (ver figura 54).
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Figura 54. Escorrentia superficial
Fuente: Aparicio, 1987.

Conforme continta la lluvia, el suelo se cubre de una delgada pelicula de agua
conocida como retencion superficial y el flujo inicia pendiente abajo, dando lugar a la
escorrentia superficial. Ré&pidamente debajo de la superficie tiene lugar la escorrentia
hipodérmica, la cual, junto a la escorrentia superficial, constituyen la escorrentia total o de

aportacion.

De todos los procesos, el mas relevante es de la infiltracidn, que consiste en el paso del
agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de la tierra; la percolacién, en cambio,
es el movimiento del agua dentro del suelo y ambos, la infiltracion y la percolacion, estan
intimamente ligados puesto que la primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la
segunda. Asi mismo, la infiltracion, esta en funcion de la impermeabilidad del terreno y es por

esto que en algunos casos se le [lama coeficiente de impermeabilidad.

Finalmente, el coeficiente C es un valor adimensional comprendido entre 0 y 1. Es una
medida de la proporcion de la lluvia que se convierte en escorrentia, es la relacion entre la
parte de la precipitacion que circula superficialmente y la precipitacion total, entendiendo que

la parte superficial es menor que la precipitacion total al descontar la evaporacion,
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evapotranspiracion y la intervencion del hombre en el desarrollo de la ciudad, por acciones
tales como la tala de &rboles y la construccidn de nuevos sectores residenciales y comerciales.
Como puede comprenderse, el proceso de escorrentia es complejo y en la practica deben

introducirse simplificaciones.

El coeficiente de escurrimiento se obtendra de la siguiente formula y los resultados se

muestran en el apéndice B.2:
_ E(c=a)
Ea

C (4.3)

Donde:
¢ = Coeficiente de escorrentia de cada una de las &reas parciales
a = Areas parciales

C = Coeficiente de escorrentia promedio

La norma OS.060 de drenaje pluvial urbano estable los siguientes criterios para la
seleccidon del coeficiente de escorrentia (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2006):

a) La seleccion del valor del coeficiente de escorrentia debera sustentarse en considerar

los efectos de:

- Caracteristicas de la superficie.

- Tipo de area urbana.

- Intensidad de la lluvia (teniendo en cuenta su tiempo de retomo).
- Pendiente del terreno.

- Condicion futura dentro del horizonte de vida del proyecto.

b) El disefiador puede tomar en cuenta otros efectos que considere apreciables:
proximidad del nivel freatico, porosidad del subsuelo, almacenamiento por depresiones del

terreno, etc.



88

C) Las tablas 12, 13 y 14 pueden usarse para la determinacién de los coeficientes de

escorrentia.

d) El coeficiente de escorrentia para el caso de areas de drenaje con condiciones
heterogéneas serd calculado como un promedio ponderado de los diversos coeficientes
correspondientes a cada tipo de cubierta (techos, pavimentos, areas verdes, etc.), donde el

factor de ponderacion es la fraccion del area de cada tipo al area total.

Las siguientes tablas muestran algunos valores de coeficiente de escorrentia

dependiendo de la zona o superficie a ser analizada:

Tabla 12. Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas para 5 y 10 afios de periodo de retorno

Caracteristicas de la superficie Coeficiente de escorrentia
Calles
Pavimento asfaltico 0.70a0.95
Pavimento de concreto 0.80a0.95
Pavimento de adoquines 0.70a0.85
Veredas 0.70a0.85
Techos y azoteas 0.75a0.95

Césped, suelo arenoso

Pendiente plana (0-2%) 0.05a0.10
Pendiente promedio (2-7%) 0.10a0.15
Pendiente pronunciada (>7%) 0.15a0.20

Césped, suelo arcilloso

Pendiente plana (0 —-2%) 0.13a0.17
Pendiente promedio (2-7%) 0.18a0.22
Pendiente pronunciada (>7%) 0.25a0.35
Praderas 0.2

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.



Tabla 13. Coeficientes de escorrentia promedio para areas rurales (areas no desarrolladas)

89

Bosques

Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Pronunciado 0.30 0.50 0.60
Pastos

Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado - 0.16 0.36 0.55
Pronunciado 0.22 0.42 0.60
Terrenos de cultivo

Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Pronunciado 0.52 0.72 0.82

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.
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Tabla 14. Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el método racional

Tipo de superficie Periodo de retorno (afios)
2 5 10 25 50 100 500
Zonas Urbanas
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Cemento, tejados 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)
Condicidn pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)

Pendiente baja (0- 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
2%)
Pendiente media (2- 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
7%)
Pendiente alta (>7%) 040 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del area)

Pendiente baja (0- 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
2%)
Pendiente media (2- 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
7%)
Pendiente alta (>7%) 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cobertura vegetal superior al 75% de la superficie)

Pendiente baja (0- 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
2%)
Pendiente media (2- 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
7%)
Pendiente alta (>7%) | 0.34 | 037 | 040 | 044 | 047 | 051 | 0.58
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.

4.1.3 Periodo de retorno
Para comprender el periodo de retorno es importante definir primero el intervalo de

ocurrencias 1, el cual es el tiempo entre ocurrencias del evento X = X, . De esta forma, el

periodo de retorno T de un evento X = X es el valor esperado de =: E(t) su valor promedio

medido sobre un intervalo de tiempo grande. Por consiguiente, el periodo de retomo de un
evento con una magnitud dada puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio
entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada (Chow, Maidment & Mays,
1994).
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Cada afio existen dos resultados posibles X = X, (éxito) y X < X, (fracaso). La
probabilidad de éxito es p = P(X = X ). Si se considera un intervalo como la probabilidad

de que un evento sea superado, el inverso es el periodo (Chow, Maidment & Mays, 1994).

Es decir que:

E()=>=T (4.4)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2011) el periodo de retorno es
“el tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada es
igualado o superado una vez cada “T” afos. Si se supone que los eventos anuales son

independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida atil de n afios”
(p.23).

Bateman (2007) explica lo siguiente: Por empirismo y experiencia que cuando una
lluvia es intensa su duracion es baja, en cambio cuando la lluvia es de baja intensidad su
duracion es mas prolongada. Es decir que ambas variables se relacionan forma inversa. Por
otro lado, la intensidad de una lluvia es mayor cuando se tiene un mayor periodo de retorno;

es decir, cuando el intervalo escogido es cada vez mayor (p.37).

Una expresion que representa este empirismo se escribe de la manera siguiente:

P = kT (45)

- (d+ec)m

Donde:

i = Intensidad de lluvia (mm/hr)
T = Periodo de retorno (afios)
d = duracion (min)

k, m, ny ¢ = Constantes
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La norma OS.060 de drenaje pluvial urbano menciona los siguientes puntos que se
deben seguir para la eleccién del periodo de retorno (Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, 2006):

a) El sistema de drenaje menor deberd ser disefiado para un periodo de retorno entre 2 y
10 afos. El periodo de retorno esta en funcion de la importancia econdmica de la

urbanizacion, correspondiendo 2 afios a pueblos pequefos.

b) El sistema de drenaje mayor debera ser disefiado para un periodo de retorno que no sea

menor de 25 afos.

C) El disefiador podré proponer periodos de retorno mayores a los mencionados segln su
criterio le indique que hay mérito para postular un mayor margen de seguridad debido al valor

econdmico o estratégico de la propiedad a proteger.

4.1.4 Tiempo de concentracion

Algunas zonas tienen una captacion que esta hidraulicamente mas cerca para descargar
a un punto que otras. En otras palabras, en un lugar puede empezar a llover ahora, pero se
podria tardar algunos minutos u horas antes de que el agua llegue al punto de descarga.

El tiempo de concentracion se define como aquel tiempo minimo que se necesita para
que todos los puntos de una cuenca aporten agua de escorrentia de manera simultanea al

punto de desage.

Cuando toda la cuenca esta contribuyendo al flujo en su salida, se presenta el maximo
escurrimiento en el tiempo de concentracion “tc”. El tiempo de concentracion “tc” es el
tiempo que se requiere por una gota de agua para fluir desde el punto mas lejano de la cuenca
hasta el punto de descarga de la cuenca. Por lo tanto, este valor lo determina el tiempo que
tarda en llegar a la salida de la cuenca, el agua que procede del punto hidrologicamente mas
alejado; es decir, el recorrido mas largo (ver figura 55). Y representa el momento a partir del

cual el caudal de escorrentia es maximo.
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Figura 55. Esquema de la cuenca de un rio
Fuente: Chow, Maidment & Mays, 1994.

Conocer este valor es de gran importancia para los modelos de lluvia — escorrentia, ya
que la duracion de lluvia se asumira igual al tiempo de concentracion de la cuenca, para los

cuales se espera se presenten los caudales maximos.

Hay distintas formulas para poder determinar este tiempo, como las que se muestran
en la tabla 15.
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Tabla 15. Férmulas para el calculo del tiempo de concentracion

Meétodo y
fecha

Formula para ¢, (minutos)

Observaciones

Kirpich (1940)

t, = 0.01947.1%77 g~038

L= longitud del canal desde aguas
arriba hasta la salida. m.

S= pendiente promedio de la cuenca,
m/m

Desarrollada a partir de informacion del
SCS en siete cuencas rurales de
Tennessee con canales bien definidos y
pendientes empinadas (3 a 10%); para
flujo superficial en superficies de
concreto o asfalto se debe multiplicar ¢,

por 0.4; para canales de concreto se
debe multiplicar por 0.2; no se debe
hacer ningun ajuste para flujo
superficial en suelo descubierto o para
flujo en cunetas.

California
Culverts Practice
(1942)

[3), 0385
t, = 0.0195 (—)
H

L= longitud del curso del agua mas
largo, m.

H= diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida, m.

Esencialmente es la ecuacién de
Kirpich, desarrollada para pequefias
cuencas montafiosas en California.

Izar (1946)

_ 225, (0.0000276.i + c).L*33

c g 0.333 ) iI}.EuE-?

i= intensidad de lluvia, mm/h
c= coeficiente de retardo
L=longitud de la trayectoria, m.
S= pendiente de trayectoria de flujo,
m/m.

Desarrollada experimentalmente en
laboratorio por el Bureau of Publica
Rosad, para flujo superficial en caminos
y areas de céspedes; los valores del
coeficiente de retardo varian desde
0.0070 para pavimentos muy lisos hasta
0.012 para pavimentos de concreto y
0.06 para superficies densamente
cubiertas de pasto; la solucidn requiere
de procesos iterativos; el producto de i
por L debe ser < 3800.

Federal Aviacion
Administration
(1970)

(1.1 —C).L%0
SI}.HHH

t, = 0.7035

C= coeficiente de escorrentia del
método racional.

L= longitud de flujo superficial, m.
S= pendiente de la superficie

Desarrollada de informacion sobre el
drenaje de aeropuertos recopilada por el
Corps of Engineers; el método tiene
como finalidad el ser usado en
problemas de drenaje de aeropuertos,
pero ha sido frecuentemente usado en
cuencas urbanas.
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M?:(?}?: y Férmula para ¢, (minutos) Observaciones

7.L%€ n%® Ecuacion para flujo superficial
t. = T1o4 gos desarrollada a partir de analisis de
) onda cinematica de la escorrentia
Ecuaciones de superficial desde superficies
onda cinematica | L= longitud del flujo superficial, m. desarrolladas; el método requiere
Margala y n= coeficiente de rugosidad de iteraciones debido a que tanto |
Finley (1965) manning. _ (intensidad de lluvia) como t. son

Arony Erborge | 1= |nten§|dad de lluvia mm/_h. . L
(1973) S= pendiente de la superficie m/m desconocidos, la superposicion de

una curva de intensidad — duracion —
frecuencia da una solucién gréfica
directa para t..

Ecuacion desarrollada por el SCS a
partir de informacion de cuencas de
uso agricola; ha sido adaptada a

0.0136. .08 (M _ g)m pequefias cuencas urbanas con areas

t, = D E'_:N inferiores a 800 Ha; se ha encontrado

. S gue generalmente es buena cuando el
Ecuacion de area se encuentra completamente
retardo L= longitud hidraulica de la cuenca pavimentada; para areas mixtas tiene
SCS(1973) (mayor trayectoria de flujo), m. tendencias a la sobreestimacion; se
CN= Nimero de curva SCS aplicaran factores de ajuste para

S= pendiente promedio de la cuenca, corregir efectos de mejoras en

m/m. canales e impermeabilizacion de

superficies; la ecuacion supone que
t. =1.67 x retardo de la cuenca

Fuente: Chow, Maidment & Mays, 1994,

4.1.5 Informacion pluviométrica

Al atender la norma OS. 060 de drenaje pluvial urbano, se indica que cuando el
estudio hidrolégico requiera la determinacion de las curvas intensidad - duracion - frecuencia
(IDF) representativas del lugar del estudio, se procedera de la siguiente manera (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006):

a) Al focalizar la zona de estudio que se encuentra en una estacion pluviografica, sera

directamente usada la curva IDF que pertenece a esa estacion.

b) Al existir informacién pluviométrica en la zona de estudio, se encontrard la
distribucion de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas de dicha estacion y, luego
junto con la utilizacion de la informacion de la estacion pluviografica mas cercana, se

estimaran las precipitaciones para duraciones menores de 24 horas y para el periodo de
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retorno que se requieran. La intensidad requerida quedara dada por I(t,T) = P(t,T)/t, donde
I(t,T) es la intensidad para una duracion t y periodo de retorno T requeridos; y P(t,T) es la

precipitacion para las mismas condiciones.

c) En consideracion al método alternativo para este ultimo caso pueden utilizarse curvas

IDF definidas por un estudio regional.

d) Si el método racional requiere de intensidades de Iluvia menores de una hora, debe

asegurarse que la curva o relacion IDF sea valida para esa condicion.

4.1.6 Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se define como la altura de lluvia acumulada por unidad de
tiempo. En otras palabras, es la relacion entre la precipitacion y el tiempo, aunque usualmente

se refiere a un instante, suele representarse en mm/hora.

Esta medida determina qué tan intenso esta lloviendo. A mayor intensidad, la lluvia es
mas enérgica. Podemos tener una idea de cuanto podria llover, pero se debe tener en cuenta
que para cualquier lluvia mientras mas corto es la duraciéon mayor sera la magnitud de la
intensidad de lluvia, y suponiendo que en una zona llueve una cantidad fija de agua, conforme

mayor sea el tiempo de duracion menor sera la intensidad de lluvia.

Haciendo uso del método racional, se puede conocer el valor de la intensidad de lluvia,
teniendo como dato el tiempo de concentracion, el cual, para este proyecto resulta de usar la
formula de Kirpich. Conociendo el valor de Tc, se procede a reemplazar en la siguiente
férmula 4.6 para obtener el valor de la intensidad de lluvia en mm/h (Ruiz & Farias, 2018):

mm (2327 =InTr) — 2085
I35 { ) =

h (t, + 75)0°0 (4.6)

Donde:

Tr(afos) = periodo de retorno
Tc(min) = tiempo de concentracion
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Para la determinacion de la férmula 4.6, se tomd en cuenta los siguientes puntos
(Farias & Ruiz, 2018):

- Informacion historica de lluvias de 45 afios entre las estaciones meteorologicas

Miraflores y Universidad de Piura, por ser las méas representativas de la zona.

- De los diversos modelos ajustados a las series de intensidades, los que presentaron

mejor ajuste fueron el modelo Log Normal de tres parametros y el modelo Doble Gumbel.

- Al observar que ambos tipos de modelo arrojan valores relativamente semejantes, se
decidié promediar sus predicciones para formar una unica matriz de intensidades, que

permitié graficar las curvas IDF requeridas, asi como se puede apreciar en la figura 56.

- Se procedié a asignar un valor comun a b, tomando el promedio de los valores
hallados para cada periodo de retorno. Asi, se llego a establecer b = 75, y con este valor Gnico
de b se recalcularon los valores de ¢ para cada periodo de retorno. Con el mismo criterio, se
establecid un unico valor de ¢ con el promedio de los nuevos valores, obteniendo como
resultado ¢ = 0.912. Con los valores tnicos establecidos de b = 75y ¢ = 0.912 para todos los

periodos de retorno, para finalmente la ecuacion quedar expresada tal como la ecuacion 4.6

1650 & - - - =————n

ibers el (mmih)

0 240 480 720 L] LX00 140

duracion {mis]

Figura 56. Curvas IDF para la ciudad de Piura (1983-2017)
Fuente: Farias & Ruiz ,2018.
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Atendiendo la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano se deben seguir los siguientes
apartados para la determinacién del tiempo de concentracion (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2006):

a) La intensidad de la lluvia de disefio para un determinado punto del sistema de drenaje
es la intensidad promedio de una lluvia cuya duracion es igual al tiempo de concentracion del
area que se drena hasta ese punto, y cuyo periodo de retorno es igual al del disefio de la obra
de drenaje. Es decir que para determinarla usando la curva intensidad - duracion - frecuencia
(IDF) aplicable a la zona urbana del estudio, se usa una duracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, y la frecuencia igual al reciproco del periodo de retorno del

disefio de la obra de drenaje.

b) La ruta de un flujo hasta un punto del sistema de drenaje esté constituida por:

- La parte donde el flujo fluye superficialmente desde el punto mas remoto del terreno

hasta su punto de ingreso al sistema de ductos y/o canalizaciones.

- La parte donde el flujo fluye dentro del sistema de ductos y/o canalizaciones desde la

entrada en él hasta el punto de interés.

C) En correspondencia los tramos en que discurre el flujo, enunciado en el parrafo
anterior, el tiempo de concentracién a lo largo de una ruta hasta un punto del sistema de

drenaje es la suma de:
- El tiempo de ingreso al sistema de ductos y canalizaciones, t,.

- El tiempo de viaje dentro de alcantarillas y canalizaciones desde la entrada hasta el
punto, t,,. Siendo el tiempo de concentracién a lo largo de una ruta hasta el punto de interés es

la suma de:

t, =ty +t, 4.7

d) El tiempo de ingreso, t;, puede obtenerse mediante observaciones experimentales de

campo o por medio de tablas.
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e) La ecuacion correcta para evaluar t; sera definida segun ésta sea la adecuada al tipo de
escorrentia superficial que se presente en cada subcuenca. Los tipos que pueden presentarse
son el predominio de flujos superficiales tipo ldmina o el predominio de flujos concentrados

en correnteras, 0 un régimen mixto.

) En ningln caso el tiempo de concentracion debe ser inferior a 10 minutos.

9) EL tiempo de viaje t,, ,dentro de la tuberia, estd dado por la ecuacion:
t,=2n, = (4.8)
i

Donde:

Li = Longitud del i-ésimo conduccion (ducto o canal) a lo largo de la trayectoria del
flujo

Vi = Velocidad del flujo en el ducto o canalizacion.

h) En cualquier punto de ingreso al sistema de ductos y canalizaciones, al menos una ruta
solo tiene tiempo de ingreso al sistema de ductos, t;. Si hay otras rutas estas tienen los dos

tipos de tiempos t;. y t,..

i) El tiempo de concentracion del area que se drena hasta un punto de interés en el
sistema de drenaje es el mayor tiempo de concentracion entre todas las diferentes rutas que
puedan tomar los diversos flujos que llegan a dicho punto.

Vamos a trabajar el tramo 1 - 2 para demostrar cual ha sido el proceso que se ha
trabajado para encontrar los caudales de escorrentia.

Datos:
- Dimension transversal: 3 m

- Dimension longitudinal: 91 m

- Pendiente transversal: 2%
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- Pendiente longitudinal: 0.03%

- Area tributaria de la calle: 1870.9 m?

- Coeficiente de Manning: 0.013, para el caso de pavimentos rigidos.
- Relacion hidraulica (y/D): 0.85 (relacion maxima entre lamina de agua y diametro de
conducto). Valor mostrado en relaciones hidraulicas de sistema separativo, conductos

pluviales, utilizando la referencia (White, 2004).

1. Se calculo tiempo de entrada hasta la cuneta a partir de la formula de Kirpich (Chow,
Maidment & Mays, 1994):

LD.'.'-'".'-"

t, = 0.0195 (4.9)

£0.285

Donde:

L = Ancho del carril (m).
S = Pendiente transversal (%).

t = tiempo de entrada hasta la cuneta (minutos)

EI}.??

ty = 0.0195 W = 0.205 min.

Para el calculo del tiempo de traslacion se va asumir una velocidad, donde al final con
el calculo del didmetro de la tuberia se vuelve a calcular la velocidad y se debe verificar que
la velocidad obtenida debe ser muy cercana a la velocidad asumida en un inicio, caso
contrario se vuelve a reiterar el proceso asumiendo nuevamente una velocidad igual a la

calculada en el anterior proceso.

2. Asumiendo una velocidad de 1 m/s y usando la férmula 4.8 para encontrar un valor de

tiempo de traslacion:
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£ =9—11 =1.517 min

3. Luego se calcula el tiempo de concentracion haciendo uso de la formula 4.7.

tc:tl}—l_tz:

t, = 02054+ 1.517 = 1.722 min

El tiempo de concentracion (t,) no debe ser menor de 10 minutos, entonces se
considerara esta duracion, t,(minimeo) = 10 min (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2006).
4. Para el calculo de la intensidad se ha empleado la formula 4.6

Se ha trabajado con un periodo de retorno(tr) igual a 25 afios para tormentas grandes:

. (mm) _ (2327 =InTr) — 2085
s \Tp /T (t, + 75)0512

Reemplazando los valores se obtiene:

I, =94.01lmm/h

5. Aplicando la formula racional (formula 4.1):

_CIA
360
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Donde C=0.79 (valor que se detalla en la tabla del apéndice B.2)

_0.79 #94.01 = 0.018709 _ 03 m?

360 ) s

6. Se inicia con la derivacion del diametro a raiz de la expresion de Manning para un

conducto circular, tal y como se muestra a continuacion:

A partir de la Figura 57, donde: tirante (y), diametro del conducto (D), angulos (&, ) y

longitud de arco (S).

Figura 57. Variables hidraulicas en conducto circular
Fuente: Hernandez, 2018.

Ya mencionada la relacion maxima entre la lamina de agua y diametro del conducto
(y/D=0.85), se tiene:
0.35D

cosf = 05D —+ @ = 45573% . @ = 360°— 26 = a = 268.854°

05D x sin45.57° = X03571D=X
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Teniendo expresada la cuerda de la circunferencia (2X) en funcién del didmetro, se
puede hallar el area transversal de flujo en la tuberia:

AI’ = Asacror circular + Hrriéngu:o = A.‘-‘ + Hﬂ.

2w 2(0.3571D)(0.35D)

1 ,
A; == (0.5D)%x 268.854° x
360° 2

T2

Ay = 0.5865484D% + 0.12495D?
A; =0.7115D7

Ahora calculamos el radio hidraulico:

—4
Donde:

A = érea transversal al flujo (m?).

P = perimetro mojado (m).

El area transversal es Ar= 0.7115D? y el perimetro mojado es igual a la longitud de
arco del sector circular (S):

P=8S=agxr

Donde:

& = Angulo del sector circular (radianes).

r = Radio del conducto (m).

Entonces:

]
Ry =22  _0.3033D (4.10)
EIEES.SJ%'K{D.JH]
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7. Reemplazando el valor de Ry en la ecuacion de Manning y despejando la variable

didmetro del conducto se obtiene la expresion 4.12:

1 2 1
V =—(Ry)3x(s)z2
n

(4.11)
1 2 1
V =—(0.3033D)3 x s2
T
p & V=n 3
= G108 (4.12)
Donde:
V: velocidad (m/s).
n: coeficiente de rugosidad, valor adimensional.
s: pendiente longitudinal, valor adimensional.
8. Una vez conociendo el caudal, obtenido por el método racional, se va igualar al caudal

de las expresiones obtenidas por las relaciones hidraulicas y parametros que depende del

conducto de evacuacion.
Q=VxA

1 e 1
Q= - (R )3x(5)2x A

-t [DEDEED]% 00
L?_n.mz'. ' x(mn

B
0.4279D3 = 0.039 m3/s

D =0.4m (016"

Para este diametro, la velocidad sera:

31 5
12 x 0.7115D° = 0.039 m3/=
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(1=

1 2 /0.03
V =——(0.3033D)3 x (—)
0.013 100

V =0.6014D3
1, =0.32965 m/=

Como ¥, # V, se vuelve a repetir el procedimiento desde el paso N°2 asumiendo una

velocidad igual a 0.32965 m/s.

2. Asumiendo una velocidad de 0.32965 m/s y usando la formula 4.8 para encontrar un

valor de tiempo de traslacion:

51 -
L, = 4.601 min
032965

3. Luego se calcula el tiempo de concentracion haciendo uso de la formula 4.7.

t,=t; +t,
t, = 0.205 + 4601 = 4.806 min
t. = 10min

4. Calculamos la intensidad empleando la formula 4.6.

; (mm) (2327 =InTr) — 2085 94.01 P
2 = 5 = W I
B\ h (t, +75)0912
5. Aplicando la formula 4.1:
CIA m?
= ——=0.039—
360 5

8. Calculamos el didmetro y la velocidad:
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1

1 2 0.031 .
Q= ——(0.3033D)3 x (Tgg)? ¥ 0-7115D% = 0.039 m3/s

0.013

B
0.4279D3 = 0.039 m3/s

D =040m
D = @16"

Para este diametro, la velocidad sera:

bl =

1 2 /0.03
V =——(0.3033D)3 x (—)
0.013 100

¥V =0.6014D3
V, = 0.32965 m/s

En este caso como V; # I, entonces se puede concluir que el procedimiento ha sido

el adecuando y el didmetro encontrado es el correcto.

De igual forma se analiza los deméas tramos que componen cada subcuenca de la

cuenca urbana EIl Chilcal, tal y como se muestra en las tablas de apéndice C.1y C.2.

4.2 Método del hidrograma unitario
4.2.1 Hietograma de disefio

El hietograma es un grafico que expresa la precipitacion recogida en intervalos
regulares de tiempo. Generalmente se presenta como un histograma (diagrama de barras) y

otras se representa como un gréafico de linea (Chow, Maidment & Mays, 1994).

Sanchez (s.f.) afirma lo siguiente: Un hietograma se refiere a un dia 0 a una tormenta
concreta (en el eje de las abscisas, las horas que durd la tormenta); en algunos casos el
periodo de tiempo representado en el eje horizontal puede ser mas amplio, meses o afios. Para

su elaboracion, si se trata de un hietograma mensual o anual, bastard con disponer de datos
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diarios. Si se trata de un hietograma de un dia o de unas horas de duracion, se necesita
una banda de pluviografo, leyendo la precipitacion caida en los intervalos elegidos (p.3).

Segun la norma OS. 060 de drenaje pluvial urbano se indica que el hietograma de

disefio debe cumplir (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006):
a) Cuando no se tenga informacion que permita establecer la distribucion temporal de la
precipitacion durante la tormenta, se puede emplear técnicas simples como la distribucion
triangular de la precipitacion o la técnica de bloques alternantes.

La distribucidn triangular viene dada por las expresiones:

- h= 2P /T, altura h del pico del hietograma, donde P es la precipitacion total.

- r= ta/Td, coeficiente de avance de la tormenta es igual al tiempo pico, ta, entre la

duracion total, Td. tb =Td -ta= (1 - r) Td, tiempo de recesion.

El método de bloques alternantes especifica la profundidad de precipitacion en n

intervalos de tiempo sucesivos de duracion At, sobre una duracion total de Td=n. At.

b) La duracion total de la tormenta para esta tesis es de 24 horas.

Desarrollo del hietograma de disefio:

1. Con un periodo de retorno Tr = 25 afios y un incremento At = 10 min, empleamos la

férmula 4.6 para encontrar el valor de la intensidad para cada intervalo de tiempo.

2. Conociendo el valor de la intensidad se calcula la precipitacion acumulada por cada

intervalo de tiempo.

3. Se calcula el incremento de la precipitacién y se ordenan de forma decreciente.
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4. Reordenamos los resultados de manera que el mayor valor esté en medio de la serie, y
se vayan alternando en orden descendente alternativamente a lado y lado de ese maximo.

En el apéndice D.1 se muestra la tabla de resultados de la tormenta de disefio y en la
figura 58 se puede visualizar el hietograma de disefio para una tormenta de periodo de retorno

de 25 anos.
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Figura 58. Hietograma de disefio para una tormenta de Tr = 25 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Hietograma efectivo

Ministerio de vivienda, Construccién y Saneamiento (2006) a través de la norma
0S.060 de drenaje pluvial urbano recomienda “realizar la separacion de la precipitacion
efectiva de la total utilizando el método de la curva nimero (CN); pero pueden usarse otros
métodos que el disefiador crea justificable” (p.44).

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) define la precipitacion
efectiva como la “porcién de lluvia que escurrird superficialmente. Es la cantidad de agua de
lluvia que queda de la misma después de haberse infiltrado, evaporado o almacenado en

charcos” (p.3).
4.2.3 Meétodo curva nUmero

Chow, Maidment y Mays (1994) afirman lo siguiente respecto al calculo de la
precipitacion efectiva: La profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es
siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar, después de que
la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o
igual a alguna retencién potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion la
(Abstraccion inicial antes del encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego la

escorrentia potencial es la diferencia entre P e la (p.150).

Entre las variables que considera este método tenemos:

- La precipitacion para un tiempo determinado.
- El tipo de suelo y cantidad de cobertura vegetal.

- La humedad, variable necesaria para determinar el valor de CN.
Las formulas necesarias para este método son las siguientes:

__(p-o0,257

P+0,25 (4.13)

=3



Donde:

E_ es precipitacion efectiva (mm)

P es precipitacion de disefio (mm)

S es retencion potencial maxima (pulg.)

Donde:
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(4.14)

CN es nimero de curva de escorrentia, adimensional, en funcion de AMC (condicion

antecedente de humedad). El grupo ACM va de acuerdo a su condicién, tal y como se muestra

en la tabla 16.

Tabla 16. Condiciones antecedentes de humedad (AMC) basicas empleadas en el método

SCS.

GRUPO AMC CONDICION

Seca

Normal

Humeda

Fuente: Chow, Maidment & Mays, 1994.

CN (1) = 4.2 :::N{Hj
10-0.058 CN(IT)
23 CN(II)
CN (1) =

1040.13 CN(IT)

(4.15)

(4.16)

En funcidn del tipo de suelo se definen cuatro grupos, estas se pueden apreciar en la

siguiente tabla (tabla 17):
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Tabla 17. Grupo de suelo segun el tipo del suelo
GRUPO CARACTERISTICAS

Arena profunda, suelos profundos depositados

A por el viento y limos agregados.

B Suelos poco profundos depositados por el

viento y marga arenosa.

Margas arcillosas, margas arenosas poco
C profundas, suelos con bajo contenido organico

y suelos con altos contenidos de arcilla.

Suelos que se expanden significativamente
D cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y

ciertos suelos salinos.

Fuente: Chow, Maidment & Mays, 1994,

De acuerdo a la tabla 18 se va elegir el nUmero de curva, y esto va depender del tipo

de suelo y del grupo hidrologico del suelo que se ha seleccionado.
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Tabla 18. Namero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana
(Condiciones antecedentes de humedad I, la— 0,2S)

GRUPO HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B C D
Tierra cultivada. Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de
conservacion 62 71 78 81
Pastizales: Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: Condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: Troncos delgados, cubierta pobre, sin
hierbas 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc. Optimas condiciones: Cubiertas de
pasto en el 75% 0 mas 39 61 74 80
Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el
50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85%
impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial
Tamafio
promedio de Porcentaje promedio
lote impermeable
1/8 acre o
menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Chow, Maidment & Mays, 1994.
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Consideraciones:

Para la seleccion del grupo hidrologico del suelo se ha tenido que hacer uso del
estudio de suelos para conocer el tipo de suelo que se encuentra en la cuenca de estudio. Para
dicho proposito, se ha obtenido dicha informacion por parte del estudio de mecéanica de suelos
realizado por Sandoval (2010).

Para la definicion del grupo hidroldgico B, se ha tomado como resultados los datos
obtenidos en las pruebas estdndar de penetracion dentro de la cuenca (ver anexos A.1y A.2).
En la siguiente tabla (tabla 19) se muestra el procedimiento para el calculo del CN en la

cuenca El Chilcal.

Tabla 19. Calculo del CN.

Grupo Hidroldgico de suelo
Uso de suelo B (100%)

% CN producto

Area residencial que es impermeable

en un 65% 62 85 52.7

Césped en condiciones aceptables
cubierta de pasto en el 50 al 75%

5 69 3.45
Calles y carreteras pavimentadas 25 98 24.5
plazas y similares 8 98 7.84
Fuente: Elaboracion propia.
CN
ponderado S84

Calculamos la distribucion temporal de las abstracciones F_en una tormenta

empleando las ecuaciones basicas del método y despejando F_, tenemos:

_ S(P-Ig)

= s P=1, (4.17)

a
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Diferenciando y teniendo que I, y S son constantes:

dFg _ §*dp/dt

dt  (P—Ig+5)2 (4.18)

A medida que P — oo, (dFﬂfdt)—r*ﬂ tal como se requiere. La presencia de

dP /dt(intensidad de lluvia) en el numerador significa que a medida que la intensidad de

[luvia se incrementa, la tasa de retencion de agua en la cuenca tiende a incrementarse (Chow,
Maidment & Mays, 1994).

En el apéndice D.2 se muestra la tabla del calculo de las abstracciones y del exceso de
lluvia para un Tr = 25 afios y en la figura 59 se muestra el grafico de la intensidad total y la
intensidad efectiva que se desarrolla dentro de la cuenca El Chilal para un Tr=25 afos.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4 Hidrograma unitario

Tambien conocido como grafica unitaria, es el hidrograma de escorrentia directa
(DRH, por sus siglas en inglés) que resulta de una lluvia de exceso de 1cm (6 1 pulg), de

intensidad constante a lo largo de una duracion efectiva (Chow, Maidment & Mays, 1994).

El hidrograma unitario muestra la variacion del flujo por unidad de escorrentia
respecto a un tiempo determinado. El analisis consiste en establecer la precipitacion
promediada para la cuenca en estudio, considerando que la lluvia se distribuye uniformemente
en toda la cuenca hidrologica y asi notar qué parte de la precipitacion se transformara en
precipitacion efectiva. Con este grafico se puede conocer el valor pico o caudal maximo para

poder disefiar el sistema de drenaje pluvial adecuado (Chow, Maidment & Mays, 1994).
Hidrograma adimensional SCS: Es un hidrograma unitario sintético en donde el
caudal se define como la relacion del caudal ¢ con respecto al caudal pico q,, y el tiempo se
define como la relacién del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el
hidrograma unitario T,, (Chow, Maidment & Mays, 1994).
t, = 0.6t, (4.19)

Donde:

t,. Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de caudal) (h)

t.: Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, T, puede expresarse como:

(4.20)

Donde:

D: duracion de la lluvia (h)

El tiempo de recesion,t,., puede aproximarse a:
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t, =167T, (4.21)

Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, puede demostrarse

que:

q, = (4.22)

Donde:

A es el area de drenaje en km? y T, es el tiempo de ocurrencia del pico en horas. En la

figura 60 se muestran todas las variables que influyen en el desarrollo del hidrograma unitario

triangular

/ Exceso de lluvia

Escorrentia
directa

|
L2
- 1 —
e |
* T | 1.67 Tp————|
- . :

Figura 60. Hidrograma unitario triangular del SCS
Fuente: Chow, Maidment & Mays al, 1994.

I lp—

Procedemos a calcular el hidrograma unitario triangular del SCS:
D= 10 min

A=0.3769 km?

t.=0.38h

Aplicando la formula 4.19
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t, = 0.6t, = 0.23 h

1. Calculamos el tiempo de ocurrencia del pico aplicando la formula 4.20

D
T, =+t =031k~ 20 min

2. Calculamos el tiempo de recesion del pico aplicando la férmula 4.21

t,=167T,= 0.52h # 30 min

3. Reemplazando en la formula 4.22 calculamos el caudal pico

_2.084

g, = =250 m?/s X cm

b

En la siguiente figura (figura 61) se puede apreciar el desarrollo del hidrograma

unitario correspondiente a la cuenca de estudio El Chilcal.

3
25
C.
_T_EU_ y =0.125x y=-0.0833x+4.1667
o
3
§ 1
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo(min)

Figura 61. Hidrograma unitario
Fuente: Elaboracion propia.
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Con el hidrograma unitario y con la lluvia de disefio, se puede hallar el hidrograma de
disefio; para lo cual se realiza el proceso de convolucién que consiste en una serie de

multiplicaciones desfasadas en el tiempo (Farias, 2007):

Q (t) = Pe (t) * HU (t) (4.23)

Q= caudal (m®/s)
Pe= Precipitacion efectiva (cm)

HU= Hidrograma Unitario (m3/s.cm)

Finalmente, aplicando la formula 4.23 se logra calcular el hidrograma de disefio, tal y
como se muestra en la figura 62.
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Figura 62. Hidrograma de disefio para un Tr=25 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5

Disefio del sistema de drenaje pluvial

5.1 Sistema planteado

Debido a la problematica de la urbanizacion, El Chilcal, este proyecto contempla el
almacenamiento parcial del volumen del agua en la zona méas baja de la urbanizacion, pero
teniendo en cuenta que se va almacenar en un estanque y en el mismo terreno (calzadas y

bermas). Entonces la zona mas baja de, El Chilcal, resultaréd inundable.

La idea es retirar una fraccion de la tormenta y disponer de la otra fraccion localmente,
esto puede lograrse conduciendo toda la crecida generada por las aguas lluvias hacia la zona
mas baja, por simple gravedad, hasta que se completa un determinado volumen. Para el
almacenamiento parcial se establecié un nivel de inundacion, el cual no genere situaciones
criticas como; por ejemplo, en este caso que no afecte el sistema eléctrico, dando como nivel

de inundacidn la cota de ingreso de la casa ubicada en el punto mas bajo de la cuenca.

Posteriormente se disefia las tuberias que transportan las aguas de lluvia captadas a
partir de sumideros, ubicados en la zona més baja, para luego ser descargadas al dren Cesar
Vallejo. Para ello se emplea bombas hidraulicas con la capacidad de caudal de escorrentia
equivalente a lo restante de lo almacenado.

5.2 Disefio del sistema pluvial

5.2.1 Estructuras de captacion
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5.2.1.1 Disefio de rejillas. Se ha disefiado 4 rejillas transversales (ver tabla 20) que van a
captar el caudal de escorrentia (calculados en el apéndice C.2) y, que llegan al punto més bajo

de la cuenca (punto c):

Tabla 20. Rejillas transversales

Tramo Q(m3/s) n b (m)
B-C 1.75 0.013 0.8
15'-C 4.08 0.013 1.0
G-C 1.57 0.013 0.8
D-C 0.13 0.013 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Se busca un espaciamiento ni tan grande para que impida el ingreso de materiales
solidos a las cunetas y, ni tan pequefio para que los espaciamientos no se obstruyan con

cualquier material e impidan el ingreso del agua de lluvia.

Se ha tomado como referencia los espaciamientos de varillas de las rejillas ubicadas en
la Urbanizacion Santa Isabel (ver figura 63), ya que estas han tenido un buen funcionamiento
cuando se ha presentado el Fendmeno El Nifio Costero 2017. La distribucion de las varillas se

puede apreciar en la figura 64.

Figura 63. Rejillas de la Urb. Santa Isabel
Fuente: Fotografia propia.
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REJILLA

0.05m

1 0.10 m

Figura 64. Espaciamiento de las rejillas
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1.2 Disefio de cunetas transversales. Con ayuda del programa HCanales* se han

obtenido los valores de tirante (y), energia (m) y la velocidad (V), estos datos se muestran en

la siguiente tabla (tabla 21) :

Tabla 21. Cunetas trasversales

Q
Tramo | (m3/s) n B(m) S y (m) Energia(m) | h(m) | V (m/s)
B-C 1.86 0.013 0.75 0.03 0.52 1.70 18 4.81
15'-C 4.29 0.013 0.95 0.01 1.20 1.92 2.0 3.75
G-C 1.70 0.013 0.75 0.03 0.48 1.62 18 4,72
D-C 0.14 0.013 0.45 0.02 0.15 0.38 0.5 2.15

Fuente: Elaboracién propia.

Se debe cumplir que:

h > Energia >y

En las figuras 65 y 66 se muestra el modelo de la cuneta que se va emplear en este

proyecto de tesis.

4 Software que facilita el disefio de canales y estructuras hidraulicas
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L

Figura 65. Disefio de conexion cuneta-tuberia
Fuente: Elaboracion propia.

REJILLA

0.1mI

0.1m B

Figura 66. Seccion transversal de la cuneta
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.3 Disefio de tuberias. Los conductos son de seccion circular y estan constituidas de
poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Las tuberias de PRFV presentan una gran
resistencia a la corrosion y su uso es mas habitual para el abastecimiento de agua, redes de
riego, saneamiento, etc., debido a sus precios competitivos en diametros medios ya que sus

propiedades frente a la corrosion no son determinantes en estas aplicaciones. Con ayuda del
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programa HCanales se han obtenido los valores de tirante (y), velocidad (V) y energia
especifica de las tuberias; estos valores se pueden apreciar en la tabla 22.

La seleccion del diametro de la tuberia va de acuerdo al valor de su energia especifica,
es decir, lo que se busca es escoger un didmetro adecuado con la capacidad de soportar la

energia especifica generada.

Se debe cumplir que: Diametro (D) > energia especifica.

Tabla 22. Parametros de las tuberias de las cunetas al colector

B-C 1.86 1.2 | 0.005 | 0.009 | 0.5567 3.4073 1.1485
15'-C 4.29 1.6 0.003 | 0.009 | 0.9064 3.4721 1.5209
G-C 1.70 1.2 0.005 | 0.009 | 0.5236 3.3122 1.0827
D-C 0.14 0.4 0.004 | 0.009 | 0.2427 1.6296 0.3780

Fuente: Elaboracion propia.

Las tuberias del punto C hasta el estanque se disefian con el caudal maximo que se
genera en la cuenca. Por lo tanto, en la tabla 23, los tres tramos tienen iguales parametros.

Tabla 23. Parametros de las tuberias del colector al estanque

C-B 8.00 2.0 0.002 0.009 1.3112 3.4493 1.9176
B-A 8.00 2.0 0.002 0.009 1.3112 3.4493 1.9176
A - estanque 8.00 2.0 0.002 0.009 1.3112 3.4493 19176

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2 Estanque de almacenamiento

Se establecen las cotas de fondo de los colectores para originar la translacion de las
aguas por gravedad y a la vez se establece la cota de fondo del estanque para poder recolectar
dichas aguas, tal y como se muestran en la figura 67. EIl estanque se va redisefiar debido a
que la cota de fondo que se requiere es distinta a la existente. La profundidad del estanque va

a jugar un rol muy importante debido a lo siguiente:

El area del estanque se encuentra limitado por la Av. Grau, por lo que solo la
profundidad es variable. Las capacidades de las bombas van depender del volumen de
almacenamiento; mientras mayor sea el volumen de almacenamiento, menor va ser las

capacidades de las bombas. Se busca trabajar con capacidades de bombas comerciales.

En la tabla 24 se muestran las dimensiones del estanque con el cual se va trabajar.

JR,
Conpe e, J u LEYENDA
b fﬂ.LAI{;

CT=2811 CT=27.96 iy
B cr=2389 CF=23.97 U Pozos de inspeccidn
b w
C D Estangue de almscenamiento
Colector de polséster reforzado
con [ibra de vidrio

'8}
] CT{msnm) = cotade tapa
]
z (Fmenm) = ool de fondo
i D
2 |
O —_—
-
1

\—J :

A
AV.GRAU
CT=29.70
CF=237 A

Figura 67. Cota de los colectores y del estanque
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24. Dimensiones del estanque

Cota de fondo del estanque (m.s.n.m) 23.7
Cota max. del estanque (m.s.n.m) 29.7
Altura max. de estangque (m) 6.0
Largo (m) 30.4
Ancho(m) 5.4
Volumen méx. del estanque (m?3)

985.3

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Sistema de bombeo

5.2.3.1 Volumen generado por la tormenta. Gracias al hidrograma de disefio se ha podido

calcular el volumen generado por la tormenta, visualizados en la tabla 25 y figura 68.

Tabla 25. Volumen generado por la tormenta

Q(md/s) | T(min) area (m%/s. min) | V parcial (m®) | V acumulado (m?)
0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 2 0 0 0
0 3 0 0 0
0 4 0 0 0
0 5 0 0 0
0 6 0 0 0
0 7 0 0 0
0 8 0 0 0
0 9 0 0 0
0 10 0 0 0
0 11 0 0 0
0 12 0 0 0

0 13 0 0 0
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Q(m3/s) | T(min) area (m®s. min) | V parcial(m® | V acumulado(mq)

0 14 0 0 0

0 15 0 0 0

0 16 0 0 0
0.00 17 0 0 0
0.00 18 0 0.03 0.04
0.00 19 0 0.13 0.17
0.01 20 0 0.30 0.47
0.01 21 0.01 0.51 0.98
0.01 22 0.01 0.74 1.72
0.02 23 0.02 0.99 2.71
0.02 24 0.02 1.24 3.94
0.03 25 0.02 1.49 5.44
0.03 26 0.03 1.76 7.20
0.04 27 0.03 2.03 9.23
0.04 28 0.04 2.32 11.55
0.05 29 0.04 2.61 14.16
0.05 30 0.05 2.92 17.08
0.06 31 0.05 3.24 20.32
0.06 32 0.06 3.57 23.89
0.07 33 0.07 3.92 27.82
0.07 34 0.07 4.29 32.11
0.08 35 0.08 4.67 36.78
0.09 36 0.08 5.08 41.86
0.10 37 0.09 5.50 47.36
0.10 38 0.10 5.95 53.31
0.11 39 0.11 6.43 59.74
0.12 40 0.12 6.93 66.67
0.13 41 0.12 1.47 74.14
0.14 42 0.13 8.04 82.18
0.15 43 0.14 8.65 90.83
0.16 44 0.16 9.31 100.14
0.17 45 0.17 10.01 110.15
0.19 46 0.18 10.77 120.92
0.20 47 0.19 11.59 132.52
0.22 48 0.21 12.48 145.00
0.23 49 0.22 13.45 158.46
0.25 50 0.24 14.51 172.97
0.27 51 0.26 15.68 188.65
0.29 52 0.28 16.96 205.61
0.32 53 0.31 18.37 223.98
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Q(m3/s) T(min) area (m%/s. min) | V parcial (m®) | V acumulado (m?3)
0.35 54 0.33 19.95 243.93
0.38 95 0.36 21.71 265.63
0.41 56 0.39 23.68 289.31
0.45 57 0.43 25.91 315.23
0.50 58 0.47 28.45 343.68
0.55 59 0.52 31.36 375.04
0.61 60 0.58 34.72 409.76
0.68 61 0.64 38.63 448.38
0.76 62 0.72 43.22 491.61
0.86 63 0.81 48.69 540.30
0.98 64 0.92 55.27 595.56
1.13 65 1.06 63.30 658.87

1.31 66 1.22 73.27 732.14
1.55 67 1.43 85.89 818.03
1.86 68 1.70 102.23 920.26
2.28 69 2.07 124.01 1044.27
2.86 70 2.57 154.05 1198.32
3.72 71 3.29 197.44 1395.76
5.08 72 4.40 264.02 1659.78
6.91 73 5.99 359.61 2019.39
7.86 74 7.39 443.15 2462.54
7.07 75 1.47 448.17 2910.71
5.56 76 6.32 378.95 3289.66
4.07 77 4.81 288.88 3578.54
3.14 78 3.61 216.46 3795.00
2.52 79 2.83 169.81 3964.81
2.07 80 2.30 137.72 4102.54
1.75 81 191 114.57 4217.11
1.50 82 1.62 97.24 4314.35
1.30 83 1.40 83.88 4398.23
1.14 84 1.22 73.33 4471.56
1.02 85 1.08 64.84 4536.40
0.91 86 0.96 57.89 4594.29
0.82 87 0.87 52.12 4646.41
0.75 88 0.79 47.26 4693.67
0.69 89 0.72 43.13 4736.79
0.63 90 0.66 39.58 4776.37
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Q(m3s) | T(min) | area(m®s.min) | V parcial (m® | V acumulado (m®)
0.58 91 0.61 36.51 4812.88
0.54 92 0.56 33.83 4846.71
0.51 93 0.52 31.47 4878.18
0.47 94 0.49 29.39 4907.57
0.44 95 0.46 27.53 4935.10
0.42 96 0.43 25.88 4960.98
0.39 97 041 24.39 4985.37
0.37 o8 0.38 23.05 5008.42
0.35 99 0.36 21.83 5030.24
0.34 100 0.35 20.72 5050.96
0.32 101 0.33 19.71 5070.67
0.31 102 0.31 18.78 5089.46
0.29 103 0.30 17.93 5107.39
0.28 104 0.29 17.15 5124.54
0.27 105 0.27 16.43 5140.97
0.26 106 0.26 15.76 5156.73
0.25 107 0.25 15.14 5171.86
0.24 108 0.24 14.56 5186.42
0.23 109 0.23 14.02 5200.44
0.22 110 0.23 13.51 5213.95
0.21 111 0.22 13.04 5226.99
0.21 112 0.21 12.60 5239.59
0.20 113 0.20 12.18 5251.78
0.19 114 0.20 11.79 5263.57
0.19 115 0.19 11.43 5275.00
0.18 116 0.18 11.08 5286.08
0.18 117 0.18 10.75 5296.83
0.17 118 0.17 10.44 5307.27
0.17 119 0.17 10.15 5317.41
0.16 120 0.16 9.87 5327.28
0.16 121 0.16 9.60 5336.88
0.15 122 0.16 9.35 5346.24
0.15 123 0.15 9.11 5355.35
0.15 124 0.15 8.88 5364.23
0.14 125 0.14 8.66 5372.89
0.14 126 0.14 8.46 5381.35
0.14 127 0.14 8.26 5389.61
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Q(m3/s) | T(min) |Area (m3s. min) V parcial (m®) | Acumulado(m?)
0.13 128 0.13 8.07 5397.67
0.13 129 0.13 7.89 5405.56
0.13 130 0.13 7.71 5413.27
0.12 131 0.13 7.54 5420.82
0.12 132 0.12 7.38 5428.20
0.12 133 0.12 7.23 5435.43
0.12 134 0.12 7.08 5442.51
0.11 135 0.12 6.94 5449.46
0.11 136 0.11 6.80 5456.26
0.11 137 0.11 6.67 5462.93
0.11 138 0.11 6.54 5469.48
0.11 139 0.11 6.42 5475.90
0.10 140 0.11 6.30 5482.20
0.10 141 0.10 6.19 5488.39
0.10 142 0.10 6.08 5494.47
0.10 143 0.10 5.97 5500.45
0.10 144 0.10 5.87 5506.32
0.08 145 0.09 5.21 5511.53
0.04 146 0.06 3.45 5514.98
0.01 147 0.03 1.52 5516.51

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3.2 Nivel de inundacion. La seleccion de las bombas va de acuerdo al volumen del
almacenamiento que se espera conseguir sin tener que exceder el nivel de inundacion maximo
establecido. Como cota de inundacién maxima, se ha establecido la cota del ingreso de la casa
mas baja de la cuenca. Se ha verificado los niveles de inundacién dentro de la cuenca con los

pobladores (figura 69).

Figura 69. Verificacion del nivel de inundacion maxima
Fuente: Fotografia propia.

- Cota de terreno del punto mas bajo de la cuenca (punto ¢) = 27.957 m.s.n.m.
- Altura de ingreso de la casa mas baja (respecto al nivel del suelo) = 0.65 m.
- Cota de inundacién maxima = 27.957 + 0.65 = 28.607 m.s.n.m

Con la cota de inundacién maxima se ha procedido a calcular el volumen que se debe
almacenar como maximo, calculando el volumen de agua de toda la cuenca hasta la cota
28.607 m.s.n.m; para ello se hizo un esquema para el calculo de agua que iba almacenar cada
calle (ver figura 70) y en la tabla 26 se muestran los resultados del volumen almacenado.
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Figura 70. Esquema del céalculo de volumen de almacenamiento en las calles
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Ay 4,
5T 2
Ayt A4
& 2
A+ 4,
7 2
_ Ll"ﬂ-tfz!de calla
Laquadisrﬁnra - T
I‘;1 = }15 X quuadz’smnra
VE = ‘4'6 X Laquadisrﬂnra
VE = }]_.? X Laquadisrﬂnra

Ve =V, +¥, + 14



Tabla 26. Volumen de almacenamiento maxima de calles a una cota de 28.607 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia.

slong. | hl h2 h3 h4 ancho al a2 a3 a4 I eq. ) a6 ar vl V2 v3 vt
Tramo (m | m | m | (m | M) [ M) | )| M) | W) | (m | )| )| @) | (m) (m) (md) | (m®
C-G 0.0093| 0.65| 0.49 | 034 | 048 | 11.60| 754 | 572 | 391 | 209 | 168 | 6.63 | 4.81 3.00 | 111.19| 80.71 | 50.24 | 242.14
B-C 0.0040| 0.65| 059 | 055 | 049 | 1160 | 754 | 695 | 6.35 | 575 | 127 | 7.24 | 6.65 6.05 91.98 84.41 | 76.85 | 253.24
G-F 0.0037| 0.18| 0.12 | 0.06 | 000 | 1160 | 2.09 | 139 | 069 | 0.00 | 164 | 1.74 | 1.04 0.35 28.46 17.08 | 5.69 | 51.23
C-D 0.0122| 0.65| 044 | 022 | 001 | 8540 | 555 | 373 | 191 | 0.09 | 174 | 464 | 282 1.00 80.89 49.13 | 17.37 | 147.39
D-E 0.0052| 0.01| 0.00 | 000 | 000 | 770 | 0.08 | 0.05 | 0.03 | 0.00 0.6 0.06 | 0.04 0.01 0.04 0.02 | 001 | 0.07
C-1%' 0.0070| 0.65| 046 | 0.27 | 0.08 | 1055| 6.86 | 485 | 285 | 084 | 271 | 586 | 3.85 1.85 | 158.48| 104.23| 49.97 | 312.68
G-14 0.0070| 0.18| 012 | 006 | 000 | 840 | 151 | 1.01 | 050 | 0.00 8.5 1.26 | 0.76 0.25 10.77 6.46 | 2.15 | 19.39
15-14 | 0.0079| 0.08| 0.05 | 0.03 | 000 | 850 | 0.68 | 045 | 0.23 | 0.00 3.3 057 | 0.34 0.11 1.89 114 | 038 | 341
B-38 0.0127| 050| 033 | 0.17 | 000 | 11.00| 546 | 364 | 182 | 000 | 13.0 | 455 | 273 0.91 59.00 35.40 | 11.80 | 106.20
B-B5 0.0008| 0.50| 0.48 | 046 | 045 | 6.70 | 332 | 321 | 310 | 299 | 201 | 327 | 3.16 3.05 65.59 63.39 | 61.20 | 190.17
A-B5 | 0.0634| 045| 029 | 015 | 0.00 | 6.70 | 299 | 1.99 | 0.99 | 0.00 2.4 2.50 | 1.50 0.50 5.87 352 | 117 | 1057
D'-15 | 0.0116| 0.08| 0.05 | 0.03 | 0.00 | 11.00| 0.88 | 059 | 0.29 | 0.00 2.3 0.73 | 0.44 0.15 1.69 1.02 | 0.34 | 3.05
15-A' 0.0021| 0.08| 0.05 | 003 | 000 | 600 | 048 | 032 | 016 | 0.00 | 128 | 0.40 | 0.24 0.08 5.11 3.06 | 1.02 | 9.19
15-13' | 0.0019| 0.08] 0.05 | 0.03 | 0.00 | 800 | 0.64 | 043 | 021 | 0.00 | 135 | 053 | 0.32 0.11 7.20 432 | 144 | 1295
1364

LET
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En la tabla 26 solo se han evaluado los tramos de calles que llegan a una cota de
28.607 m.s.n.m. En este caso, la altura de inundacién maxima (h1) es 0.65 m, que viene a ser

el desnivel entre las cotas 28.607 m.s.n.my 27.957 m.s.n.m.

Al volumen que se calcula en la tabla 26 se le debe sumar el volumen del estanque al

nivel de la cota de inundacién de 28.607 m.s.n.m.

Cota de fondo del estanque = 25.6 m.s.n.m

Volumen del estanque inundado (m®)= 805.7

Volumen de almacenamiento maximo (m%)= 805.7 + 1364 = 2169.8

En la figura 71 se puede apreciar la inundacion permitida en las calles, estableciendo

como cota de inundacion maxima igual a 28.607 m.s.n.m.
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De igual forma se procedio a variar las cotas de inundacion para encontrar sus

respectivos volimenes de almacenamiento (tabla 27):

Tabla 27. Volumen de almacenamiento vs altura de inundacién maxima

inﬁg(tjzgi%n inAuIrfggzig(rel . Volur_T]en de3

(m.s.n.m) maxima h1(m) Inundacion (m")
28.607 0.65 2169.84
28.557 0.60 1943.39
28.507 0.55 1753.29
28.457 0.50 1585.75
28.407 0.45 1436.75
28.357 0.40 1300.26
28.307 0.35 1174.79
28.257 0.30 1060.35
28.207 0.25 956.94
28.157 0.20 864.59
28.107 0.15 794.57
28.057 0.10 746.91
28.007 0.05 715.03
27.982 0.02 703.48

Fuente: Elaboracidn propia.

5.2.3.3 Seleccion de bombas. Lo que se busca es seleccionar las bombas con la finalidad de
generar un almacenamiento que no sobrepase el nivel de inundacion maximo, es decir, que el
volumen de inundacion menos el volumen bombeado no exceda el volumen de

almacenamiento maximo:

V

clmacenamignto maxime =

I

inundable

—

bombeado

(5.1)

Se debe tener en cuenta que otra de las finalidades de este proyecto es trabajar con
bombas de capacidad variable, las cuales van a servir para bombeos de menor capacidad
como para tormentas menores. Gracias a la tabla 27 se puede realizar una interpolacion lineal
y hallar la altura de inundacién para cualquier volumen de almacenamiento. Por ultimo, en la

tabla 28 se muestran los calculos para la seleccion de las bombas.



Tabla 28. Seleccion de bombas en funcién del tiempo

1200

60 76 16 1152 3290 3290 2138 0.64

1000 76 110 34 2040 1924 4062 2022 0.60
600 110 140 30 1080 268 2290 1210 0.36

400 140 165 25 600 34 1245 645 0.00

100 165 200 35 210 0 645 435 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 72, para una mejor compresion, se puede visualizar como va variando el volumen de agua almacenado de acuerdo al

funcionamiento de las bombas en el tiempo.

4’
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- El volumen bombeado es el volumen retirado de la urbanizacion, por las bombas

centrifugas, durante cierto periodo de tiempo:

1

bombeado = Qbombﬂs X Durrxciﬁn (52)

- El volumen producido es la cantidad de agua que se produce por la tormenta.

- El volumen inundable es la cantidad de agua lluvia acumulada; es decir, el volumen de
agua que se produce por la tormenta mas el volumen de agua que se tiene almacenado.
V

=V (5.3)

i inundable i producideo % V(i—l} almacenado

- El volumen almacenado viene a ser la diferencia entre el volumen inundable y el
volumen bombeado.
v =V

-, (5.4)

i almacenado i inundahbls hombeado

- La altura de inundacion es el nivel de agua hasta donde se llega debido al volumen de
agua almacenado. La altura méxima es 0.65 m para que no ocurran dafios, pero lo que se

busca es trabajar con niveles que no superen al nivel maximo.

- En la figura 72 se puede apreciar el volumen que se va almacenando durante todo el

tiempo, la cual en ningin momento excede el volumen maximo de inundacion.

Segun la tabla 28 las bombas entrar a trabajar dentro de un rango de tiempo, pero si
bien es cierto todas las tormentas que se originan en la cuenca no son de igual magnitud a la
tormenta trabajada en este proyecto, por lo que no se puede afirmar con tal seguridad que
cierta capacidad de bombas debe entrar a funcionar en el rango de tiempo calculado. Por ello
en vez de trabajar con rangos de tiempos, se ha establecido trabajar con alturas de inundacion
0 cotas de inundacion; para esto, se ha construido un “hito” en el punto mas bajo, tal y como
se muestra en la figura 73, sefialando los niveles o cotas de inundaciones calculadas en la
tabla 28.



144

Cada color representa un nivel o cota de inundacién, el cual nos va indicar la

capacidad de las bombas que deben entrar en operacion de acuerdo a la tabla 29.

El sistema de funcionamiento de las bombas va ser un sistema en paralelo y manual, el
cual nos ayuda seleccionar bombas de distintas capacidades y con la combinacion de estas

poder alcanzar la capacidad m&xima que se requiere en cada rango de inundacion.

Se establecio trabajar como maximo con 1 bomba de 400 I/s,1 bomba de 300 I/s, 2
bombas de 200 I/s y 1 bomba de 100 I/s.

- Durante los primeros tiempos de duracion de la tormenta, donde el incremento de agua
es muy rapido, se van emplear todas las bombas ya que se requiere la capacidad maxima
calculada de 1200 I/s y esto se expresa en el hito a partir de la cota de 28.007 m.s.n.m hasta la
cota de 28.607m.s.n.m.

- Luego, cuando el incremento de la tormenta disminuye, solo se apaga una bomba de
200 I/s y se dejan en funcionamiento las demas. En el hito se muestra cuando se disminuye de
la cota de 28.607 m.s.n.m hasta la cota de 28.557 m.s.n.m.

- Posteriormente cuando se alcanza un nivel entre las cotas de 28.57 m.s.n.m hasta
28.507 m.s.n.m se apaga la bomba de 400 I/s y se deja en funcion la bomba de 300 I/s, 1
bomba de 200 I/s y la bomba de 100 I/s.

- Cuando ya no se genera volumen de agua por la tormenta solo se mantiene prendido la
bomba de 300 I/s y la de 100 I/s hasta alcanzar una cota de 28.00. A partir de aqui solo se

almacena agua en el estanque.

- Finalmente, para evacuar el poco volumen de agua almacenado se hace uso de 1
bomba de 100 I/s .
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Figura 73. Hito de niveles o cotas de inundacion
Fuente: Elaboracion propia

5.3 Modelo de las bombas

Para la seleccion del modelo de las bombas nos hemos basado en el catdlogo de las
bombas centrifugas de la empresa “Hidrostal”. Dentro de estas bombas, solo las bombas de
doble succidn logran trabajar con los caudales que se requieren. Para la seleccién de la bomba
se ha tenido en cuenta lograr la mayor eficiencia posible.

Para fines practicos de este proyecto, se ha despreciado las pérdidas (tanto de la

tuberia como la de los accesorios) y la energia cinética por ser muy pequefias.

En las figuras 74, 75 y 76 se aprecian las curvas de operacién de cada bomba

seleccionada, las cuales nos van a servir para seleccién de sus caracteristicas (ver tabla 29).

La altura minima de la bomba (H,,) es aproximadamente 10 metros.

- Para un caudal de 400 I/s:
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Figura 74. Curva de operacion-bomba de doble succion 12x16x18 (1150 RPM)
Fuente: Hidrostal, 2017.

- Para un caudal de 300 I/s:
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Figura 75. Curva de operacién-bomba de doble succion 12x16x18 (870 RPM)
Fuente: Hidrostal, 2015.



Para un caudal de 200 I/s y 100 I/s:
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Figura 76. Curva de operacién-bomba de doble succién 12x16x18L (870 RPM)
Fuente: Hidrostal,2015.

Tabla 29. Caracteristicas de las bombas seleccionadas

Diametro de
Modelo Q(I/s) Potencia (HP) | succion(mm) | NPSH,°(m)
12x16x18 (1150 RPM) 400 140 390 5.0
12x16x18 (870 RPM) 300 75 410 4.8
12x16x18L (870 RPM) 200 35 390 4.0
12x16x18L (870 RPM) 100 25 360 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en el plano N°1 del apéndice E se puede apreciar el disefio completo del

Sistema de drenaje pluvial de la urbanizacion El Chilcal.

> NPSH (Altura Neta Positiva en la Aspiracion,), el NPSH; esta relacionado con la minima energia que se
necesita para evitar la cavitacion en una bomba.






Capitulo 6

Evaluacion ambiental preliminar

La presente evaluacion ambiental preliminar tiene por finalidad predecir, identificar,
calificar, valorar y corregir las consecuencias o efectos ambientales de determinadas acciones
o actividades que pueden incidir en la calidad de vida de los moradores de la urbanizacion El
Chilcal y su entorno durante la fase de construccion del proyecto.

6.1 Situacion inicial

La urbanizacién EI Chilcal tiene un sistema de drenaje pluvial deficiente, presenta
alcantarillas en mal estado, en ciertos tramos la ausencia de estas ha provocado que los
vecinos coloquen llantas para cubrir los huecos. Toda la zona estd pavimentada por losas de
concreto o adoquines, sin embargo, hay tramos de pistas que no han sido repuestas después de
un trabajo realizado. La cuenca El Chical se encuentra rodeada por vias principales de Piura,
por lo tanto, el transito vehicular y su ruido es constante. Tiene cerca el parque Néstor Martos,

el cual alberga aves propias de la region, asi como plantas y arboles.

6.2 Alcances

Esta tesis plantea el uso de lo siguiente:

- Alcantarilla de poliéster reforzado con fibra de vidrio con diametro de 0.50m y 8.6m

de longitud, ubicada en la Jr. Conde del Villar (tramo B — C).

- Alcantarilla de poliéster reforzado con fibra de vidrio con didmetro de 0.5m y 8m de

longitud, ubicada en la Jr. Tangararé (tramo 15 — C).

- Alcantarilla de poliéster reforzado con fibra de vidrio con diametro de 0.5m y de 7.1m

de longitud, ubicada en la Jr. Conde del Villar (tramo G — C).



150

- Alcantarilla de poliéster reforzado con fibra de vidrio con diametro de 0.8m y de
38.1m de longitud, ubicada en la Jr. Conde del Villar (tramo C — B).

- Alcantarilla de poliéster reforzado con fibra de vidrio con diametro de 0.8m y de
84.51m de longitud, ubicada en el tramo B — A.

- Alcantarilla de poliéster reforzado con fibra de vidrio con didmetro de 0.8 m y de 8.2m

de longitud, ubicada en la Av. Grau.

- Estacion de bombeo conformada por 5 bombas y caseta de bombeo, ubicada en Av.

Grau.

- Tuberia de poliéster reforzado con fibra de vidrio con didmetro de 0.4 my 6 m de

longitud, ubicada en el tramo C — D.
6.3 Area de influencia

El area de influencia es el espacio en el que un elemento urbano influye, es el territorio
donde potencialmente se manifestaran los impactos que afectan al medio ambiente. Dicha

area puede ser de influencia directa o indirecta.
6.3.1 Area de influencia directa

Se determina como éarea de influencia directa al territorio donde pueden manifestarse
significativamente los efectos sobre los medios naturales, debidos a la implantacion vy

operacion del proyecto.

El area de influencia directa en esta tesis ha sido definida por el area que pertenece a
los elementos del ambiente afectados de forma directa por la construccion de las estructuras

mencionadas en los alcances.
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6.3.2 Area de influencia indirecta

El &rea de influencia indirecta esta formada por la zona aledafia al area de trabajo,
dentro de la cuenca El Chilcal. Su extension dependera del alcance de los impactos indirectos

del proyecto en ejecucion, por lo que la superficie geogréafica serd mayor.
6.4 Identificacion y evaluacion de los impactos

Un impacto ambiental es una alteracion, modificacion o cambio positivo o negativo de

la calidad del medio ambiente o de alguno de sus componentes.

Es importante identificar y evaluar los impactos para determinar qué actividades del
proyecto pueden producir alteraciones en los componentes ambientales del area de influencia,

como se aprecia en la tabla 30.

Tabla 30. Impactos ambientales identificados

componente subcomponente .
. . factor ambiental
ambiental ambiental
aire alteracion de la calidad del aire
incremento de los niveles de presion sonora
L alteracion de la calidad de suelo
Abidtico suelo —
erosion
paisaje alteracion del paisaje natural
geomorfologia generacion de taludes inestables
flora alteracion de la cobertura vegetal existente
Bidtico alteracion de las especies existente en el
fauna lugar
. problemas en el acceso a ciertas viviendas y
Socio - L .
trénsito vehicular
- afectacion de la salud, tranquilidad e
econdémico . . o
- integridad fisica de los pobladores
socta aumento de empleo
desarrollo de la comunidad
disminucidn de posibles enfermedades
restitucion de servicios

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.5 Metodologia para la evaluacion de impacto ambiental

Existen diferentes métodos, metodologias y procedimientos para evaluar los impactos
ambientales, ya sea para evaluar el estado del medio Ambiente en general o para evaluar

especificamente alguno de sus factores.

Soriano, Ruiz M. y Ruiz E. (2015) establecieron lo siguiente: “el método matricial son
técnicas bidimensionales que relacionan acciones con factores ambientales; y son basicamente
de identificacion. Los métodos matriciales, también denominados matrices interactivas causa-
efecto, fueron los primeros en ser desarrollados para la EIA. La modalidad méas simple de
estas matrices muestra las acciones del proyecto en un eje y los factores del medio a lo largo
del otro (p.102).

6.6 Determinacion de la importancia de los efectos

Soriano, Ruiz M. y Ruiz E. (2015) explicaron que “la importancia se obtiene a partir
del grado de incidencia de la alteracion producida, y de una caracterizacion del efecto que
responde a una serie de atributos tales como extensién, tipo de efecto, plazo de manifestacion,

entre otros” (p.104).

La importancia de los impactos se calcula con la ecuacion (Soriano, Ruiz M. y Ruiz E,
2015):

I=+(3I1+2EX+ MO +PE+ RV +5I+ AC+ EF + PR +RBE) (6.1)

Cada Impacto podra clasificarse de acuerdo a su importancia | como:

- Irrelevante o Compatible: 0 <1< 25
- Moderado: 25 <1< 50
- Severo: 50 <1< 75

- Critico: 1 > 75

Las variables para la determinacion de la importancia de los impactos son las

siguientes:

1. Naturaleza:
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- Positivo: cuando produce un efecto beneficioso.

- Negativo: se traduce en pérdida de la calidad de un factor ambiental.

2. Intensidad (1):

- Notable: expresa una destruccion casi total del factor considerado.

- Bajo: cuyo efecto es una destruccién minima del factor considerado.

- Medio: cuyo efecto se manifiesta como una alteracion del medio ambiente o de
algunos de sus factores, cuyas repercusiones en los mismos se consideran situados entre los

niveles anteriores.

3. Extension (EX):

- Puntual: es un efecto localizado.

- Parcial: efecto que supone una incidencia apreciable en el medio.

- Extremo: su efecto se encuentra en una gran parte del medio considerado.
- Total: su efecto se manifiesta localizado en todo el entorno considerado.

- Critica: el impacto se produce en una situacion critica.

4. Momento (MO):

- Largo plazo: Su duracion se extiende superando los 5 afios
- Medio plazo: El intervalo de duracion es de 1 a 5 afios
- Inmediato: Plazo de tiempo entre el inicio y el de la manifestacion del impacto es cero.

- Critico: En el momento en el que se manifiesta es critico.
5. Persistencia (PE):
- Fugaz: su duracion de efecto es menor a 1 afio.

- Temporal: su duracion es de 1 a 3 afos.

- Permanente: el impacto permanece en el tiempo.
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6. Reversibilidad (RV):

- Corto plazo: cuya recuperacion es inmediata tras el cese de la actividad y no precisa de
précticas correctoras o protectoras.

- Medio plazo: efecto en que la alteracion puede paliarse o mitigarse de una manera
ostensible mediante el establecimiento de medidas correctoras.

- Irreversible: aquél cuyo efecto supone una imposibilidad o dificultad extrema de

retornar por medios naturales a la situacion anterior a la accion que la produce.

7. Sinergia (SI):

- Sin sinergismo: cuyo efecto se manifiesta sobre un solo componente ambiental.

- Sinérgico: efecto conjunto de la presencia de varias acciones supone una incidencia
ambiental mayor.

- Muy Sinérgico: efecto que al prolongarse en el tiempo la accién del agente inductor,
incrementa progresivamente su gravedad.

8. Acumulacion (AC):

- Simple: incremento simple del efecto que produce la accion.
- Acumulativo: incremento progresivo del efecto al prolongarse la accion que lo

produce.

Q. Efecto (EF):

- Indirecto: cuyo efecto supone una incidencia inmediata respecto a la interdependencia
0, en general a la relacion de un factor con otro.

- Directo: cuyo efecto tiene una incidencia inmediata en algun factor ambiental.

10.  Periodicidad (PR):

- Irregular: su efecto se manifiesta a través de alteraciones irregulares en su

permanencia.
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- Periddico: su efecto se manifiesta con un modo de accion intermitente y continua en el
tiempo.

- Continuo: su efecto se manifiesta a travées de alteraciones regulares en su permanencia.

11. Recuperabilidad (RB):

- Recuperable de manera inmediata: cuya recuperacion es inmediata tras el cese de la
actividad y no precisa de préacticas correctoras o protectoras.

- Recuperable a medio plazo: la alteracion puede ser asimilada por el entorno de forma
medible.

- Mitigable: efecto en que la alteracion puede paliarse o mitigarse de una manera
ostensible mediante el establecimiento de medidas correctoras.

- Irrecuperable: la alteracion de medio o pérdida que supone es imposible de reparar,
por la accion del hombre.
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En la tabla 31 se muestra la valoracion de las variables para el céalculo de

importancia del impacto.

Tabla 31. valoracion de las variables para el calculo de la importancia del impacto

NATURALEZA INTENSIDAD (1)
Impacto beneficioso + Baja 1
Impacto perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12
EXTENSION (EX) MOMENTO (MO)
Puntual 1 Largo plazo 1
Parcial 2 Medio plazo 2
Extenso 4 Inmediato 4
Total 8 Critico (+4)
Critica (+4)
PRESISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Medio plazo 2
Permanente 4 Irreversible 4
SINERGIA (SI) ACUMULACION (AC)
Sin Sinergismo 1 Simple 1
Sinérgico 2 Acumulativo 4
Muy sinérgico 4
EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR)
Indirecto (secundario) 1 Irregular o aperiddico y discontinuo 1
Directo 4 Periddico 2
Continuo 4
RECUPERABILIDAD (RB)
Recuperable de manera inmediata 1
Recuperable a medio plazo 2
Mitigable 4 | I1=%3I+2EX+MO+PE+RV +SI+AC+EF+
Irrecuperable 8 | PR +RB)

Fuente: Soriano et al, 2015.
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6.7 Analisis de la matriz de calificacion de impactos

En los estudios de impacto ambiental los impactos se identifican y valoran de acuerdo a
las diferentes etapas del proyecto, que son etapa de construccion, operacion y cierre, siendo la
valoracion final la suma de los impactos en las tres etapas. Sin embargo, para esta evaluacion
ambiental preliminar, se considerara solo el analisis de la etapa de construccion del proyecto

por ser la méas prejudicial.

Segun los resultados obtenidos de la matriz de impactos de la tabla 32, podemos
resumir que el proyecto tendra un efecto negativo de caracter moderado o irrelevante sobre el
medio ambiente. Siendo los principales impactos negativos la alteracion del suelo y la

incomodidad de los vecinos para acceder a sus viviendas y el transito vehicular.

Por otro lado, entre los impactos positivos que se obtendran esta la disminucion de
enfermedades respiratorias o cutaneas durante fenémenos lluviosos. Asi mismo, significara un
aumento de empleos en el periodo que dure dicho proyecto, con ello se lograran mejoras en la

calidad de vida y un gran desarrollo en el area.

En la tabla 32 se puede observar detalladamente los resultados de los impactos.
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Tabla 32. Estudio de Impacto Ambiental de construccién del sistema de drenaje pluvial en la urbanizacion El Chilcal

ﬁ;}fégﬁiggld{;rﬁ () 2 1 ': i 4| 1 1 2 | 4 1 2 1 24 irrelevante
L?Séfgednngeii'gﬁ () | 4 2 4 1 1 2 | 1 | 4 2 1 32 moderado
sonora = -
Alteracién de la : ; ;
calidad de suelo () 8 2 4 2 4 1 1 |1 2 4 47 moderado
Erosion ) 4 2 2 1 4 2 4 4 4 4 41 moderado
git;;ci?azuﬁ Q) 4 2| 4 1 1 2 |4 4 2 1 35 moderado




Alteracion de la
cobertura vegetal existente

24

irrelevante

Alteracién de las especies
existente en el lugar

38

moderado

Problemas en el acceso
a ciertas viviendas y
transito vehicular

()

46

moderado

Afectacion de la salud,
tranquilidad e integridad
fisica de los pobladores

O

23

irrelevante

Aumento de empleo

)

58

SEVEro

Desarrollo de la
comunidad

*)

10

59

SEVEro

Disminucion de posibles
enfermedades

*)

10

61

SEVEro

Restitucion de servicios

24

irrelevante

Fuente: Elaboracion propia.
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6.8 Medidas de prevencion, mitigacion y/o correccion de impactos
6.8.1 Plan de manejo ambiental

Teniendo en cuenta los aspectos ambientales generadores de impactos ambientales en
las etapas de construccion, operacién y mantenimiento del proyecto, se plantea el siguiente
plan de manejo ambiental para prevenir, verificar, atenuar y neutralizar los probables

impactos ambientales:

- Evaluar las acciones posibles de realizar para aquellas actividades que, segun lo

detectado en la valoracion cualitativa de impactos, impliquen un impacto no deseado.

- Para el problema en el acceso a ciertas viviendas y el transito vehicular, asi como para
la alteracion de la calidad del suelo se daran instrucciones de trabajo de tal manera que, los

caminos de acceso que se tracen minimicen la perturbacion del terreno.

- Descripcion de los impactos positivos, a fin de mantener y potencializar los mismos

durante las fases del proyecto.

- Detectar impactos no previstos, en el desarrollo de las actividades del proyecto, a fin

de proponer las medidas mitigadoras adecuadas.

6.8.2 Plan de prevencion y mitigacion de impactos

Se tiene como finalidad prevenir y mitigar los impactos ambientales que generarian
potenciales riesgos de contaminacion ambiental, debidos a la ejecucion del proyecto de
mejoras del sistema de alcantarillado pluvial del area urbana EI Chilcal - Piura.

El plan de medidas de prevencion, mitigacion, reparacion y compensacion
ambiental de un proyecto o actividad debera contener, cuando proceda, uno o mas de los

siguientes planes (Calle & Pulgar, 2010):

- Medidas preventivas, las que evitaran la aparicion de los efectos.
- Medidas correctivas de impactos recuperables, dirigidas a anular o atenuar o corregir
las acciones.

- Medidas compensatorias de impactos irrecuperables.
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6.8.3 Programa de monitoreo

El plan de seguimiento y monitoreo ambiental de un proyecto o actividad tiene por
finalidad asegurar, que las variables ambientales relevantes que dieron origen al estudio de
impacto ambiental evolucionan segun lo establecido en la documentacion que forma parte de

la evaluacion respectiva (Vega, Arellano & Vega, 2015).

La operacion del proyecto de sistema de alcantarillado en la urbanizacion El Chilcal -
Piura se efectuara con un seguimiento minucioso para constatar que se cumplan las exigencias
necesarias de acuerdo al plan de manejo ambiental. Este seguimiento seré tanto visual como

con ayuda de instrumentos.
6.8.4 Plan de contingencia

El Plan de Contingencia es una herramienta de gestion que debe ser previsto e
implementado para una adecuada respuesta a emergencias y eventualidades que se presenten
durante la construccion de las mejoras del sistema de alcantarillado pluvial de la urbanizacién
el Chilcal.

Este plan esquematiza las acciones para enfrentar los fortuitos accidentes y
emergencias en el area de construccion o por el manejo de insumos, basado en un analisis de

riesgos.
6.8.5 Plan de seguridad y salud en el trabajo

No se puede obviar que, en el desarrollo de las actividades operacionales, siempre
existe la probabilidad de que sucedan accidentes o condiciones de riesgo para el personal que
presta sus servicios. Por ello, se propone crear condiciones laborales y ambientales seguras de
tal manera que los trabajadores puedan laborar con un menor riesgo evitando afectar asi su
integridad, brindando de esta manera las garantias de seguridad y salud ocupacional

requeridas.
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6.8.6 Plan de relaciones comunitarias

Este plan consiste en regular la relacion entre la poblacion y los ejecutores del
proyecto, ademas de mitigar y negociar los impactos ambientales del proyecto, que como tal

afectan directamente a la poblacion que habita en el area de trabajo.

Se debe identificar, entender y manejar los aspectos sociales claves en relacion al
proyecto, a fin de regular las relaciones entre pobladores, ayudando a gestionar cualquier
controversia o reclamo, que se pueda presentar a lo largo de las actividades del mismo. El

plan de relaciones comunitarias contendra los siguientes aspectos particulares del caso:

- Politica de Prevencion Social y Manejo de Impactos
- Capacitaciones

- Politica de Responsabilidad Social

- Definicion de responsabilidades y funciones

- Comunicacion

- Adquisiciones y empleo
6.9 Plan de abandono

Un plan de abandono abarca una restauracién ecolégica, morfolégica y bioldgica de
los recursos naturales afectados, tratando de devolverle la forma que tenia la zona antes de
empezar actividades del proyecto, en todo caso mejorarla; una vez concluida la vida atil del
proyecto (Calle & Pulgar, 2010).

Para el caso de abandono general de las instalaciones este plan tiene la finalidad de
realizar actividades especificas dirigidas a recuperar en sitio, para que recobre las
caracteristicas naturales que alguna vez existieron. Ademas, el cierre y abandono es el
conjunto de actividades que deberan ejecutarse, para devolver a su estado inicial las zonas

intervenidas por la construccion del proyecto.

El presente plan sera ejecutado por el contratista, y sus lineamientos podran ser
revisados, cambiados y mejorados, considerando la situacion legal y técnica que se presente

en la época de su ejecucion.



Conclusiones

En el capitulo 4 se desarrollo tanto el método racional como el método del hidrograma
unitario debido a que, con el método racional se calcul6 el caudal de escorrentia que le llega a
cada tramo de calle y asi se pudo disefiar las tuberias y cunetas correspondientes; con el
segundo método se obtiene el hidrograma, el cual es muy util para la seleccion de las bombas
centrifugas. El caudal total de la cuenca, segiin el método racional, es de 8.0 m/s y el caudal
total, segiin el método del hidrograma unitario, es de 7.8 m%s. Ambos caudales son

aproximados.

Dentro de la cuenca El Chilcal, nuestra zona de interés es la urbanizacion El Chilcal
debido a que es el area donde convergen todas las aguas pluviales. Dicha urbanizacién solo
cuenta con alcantarillado sanitario, este sistema no posee la capacidad suficiente para captar y

drenar las aguas pluviales.

El sistema actual consiste en la utilizacién de 4 bombas de 200 I/s cada una, logrando
gvacuar un maximo de 800 I/s, y el uso de un estanque de almacenamiento de 575m?
aproximadamente. Esta tesis logra mejorar la capacidad del sistema de bombeo, alcanzando
evacuar un maximo de 1200 I/s y aumentando la capacidad de almacenamiento del estanque a
985m3

El disefio empleado permitira un almacenamiento maximo hasta una cota de 28.609
m.s.n.m, nivel no llegara afectar a los ciudadanos. Con esto se esta disminuyendo el volumen
a evacuar por la red de drenaje y a la vez se reduce la capacidad hidraulica de las bombas a

emplearse.

Cabe resaltar que el almacenamiento parcial del volumen de la tormenta es un
almacenamiento momentaneo, hablando en términos de tiempo, esto no significa que el

volumen estara almacenado por tiempos prolongados ya que de lo contrario los
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habitantes de la zona estarian expuestos a cualquier tipo de enfermedades por transmision de
insectos debido a la acumulacién de agua de lluvia y por la descomposicion de materia

organica.

Uno de los criterios para la seleccion de las bombas ha sido trabajar con bombas de
diferentes capacidades de caudal ya que no todas las tormentas son de igual magnitud, es por
ello que se han establecido bombas de 400 I/s, 300 I/s, 200 I/s y de 100 I/s. El sistema actual
es insuficiente cuando ocurre el Fenémeno El Nifio, logrando inundar una gran cantidad de
casas; y cuando ocurren tormentas muy pequefias el funcionamiento de 1 bomba de 200 I/s
resulta un poco excesivo. Al establecer bombas de diferentes capacidades de caudal, se puede

trabajar con tormentas de distintas magnitudes en funcion a una altura de inundacion.



Recomendaciones

Debido a la falta de conocimiento del comportamiento de los flujos de escorrentia
dentro de las calles, se ha tomado como referencia el comportamiento de los flujos en
bocatomas con bifurcaciones a 90°. Sin embargo, para mejores resultados es recomendable
realizar una simulacion del flujo de los caudales de escorrentia dentro de las calles para

conocer el comportamiento de los caudales.

La elaboracion de presupuesto del proyecto no corresponde a los objetivos de la
presente tesis, por requerir todo un analisis muy especial. Para trabajos futuros, se recomienda
elaborar dicho presupuesto y compararlo con el presupuesto de otros proyectos para ver cual
es mucho mas factible para poner en marcha, siendo este un posible tema para una nueva

tesis.

El dren Cesar Vallejo no tienen capacidad para evacuar simultaneamente las aguas de
las cuencas EI Chilcal e Ignacio Merino, por lo cual se recomienda hacer un redisefio del Dren

Cesar Vallejo, ampliando su capacidad.

Se debe concientizar a la poblacion sobre el cuidado de las estructuras y el
mejoramiento de la gestion de residuos sélidos. De esta manera se mantiene operativo el

sistema de drenaje pluvial.

Dar mantenimiento a dichas estructuras periédicamente para garantizar su seguridad y
funcionalidad adecuada, especialmente cuando ocurren eventos grandes como el Fendmeno El

Nifio.
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Apéndice A: Toma de medidas de ancho y longitud de las calzadas
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TRAMO | Ancho de calzada(m) | Longitud de calzada(m) | Pen_dler_1te
ongitudinal

1-2 6.0 91.0 0.0003
2-3 10.0 119.3 0.0033
1-4 17.4 83.1 0.0148
5-4 174 32.0 0.0106
3-5 4.7 85.2 0.0135
5-6 174 47.2 0.0015
3-7 10.0 123.2 0.0017
6-9 17.4 75.2 0.0030
7-8 10.0 34.0 0.0162
8-9 10.0 55.0 0.0124
1-C4 5.6 179.0 0.0049
4-B3 5.0 178.3 0.0002
6- A3 5.6 176.6 0.0035
C4-B3 5.9 78.5 0.0050
B3 - A3 5.5 76.3 0.0129
Z1- A3 5.5 76.4 0.0084
9-10 10.0 32.0 0.0058
7-18 10.0 113.2 0.0042
8-19 5.1 115.9 0.0040
18-19 5.4 35.0 0.0155
9-20 10.0 118.0 0.0046
9-10 6.6 28.5 0.0065
10-21 5.0 113.1 0.0049
10- 16 6.6 57.2 0.0063
16 - 17 6.6 37.3 0.0035
17-71 6.6 53.1 0.0067
16-11 7.0 113.9 0.0047
17-12 5.0 1154 0.0042
Z1-13 5.9 116.2 0.0047
19-20 5.4 53.2 0.0143
20-21 5.4 32.0 0.0064
21-11 5.4 54.8 0.0061
11-12 7.3 37.9 0.0021
12 - 13 4.9 52.7 0.0078
18 - 22 10.0 118.0 0.0046
19-23 5.1 118.0 0.0032
20-24 10.0 116.2 0.0046
21-25 5.0 115.3 0.0050
11-26 9.6 115.9 0.0048




Ancho de calzada(m)

Longitud de calzada(m)

Pendiente

longitudinal

5.6 1115 0.0047

5.9 113.8 0.0020

7.0 23.0 0.0164

7.0 64.4 0.0144

7.0 20.2 0.0117

6.0 55.4 0.0058

6.0 394 0.0013

6.0 52.7 0.0021

10.0 77.1 0.0137

8.2 124.0 0.0091

10.0 85.1 0.0082

7.0 77.4 0.0148

7.6 96.2 0.0063

10.0 66.8 0.0116

10.0 56.2 0.0111

10.8 89.1 0.0083

8.2 93.6 0.0163

10.0 113.3 0.0057

8.2 115.0 0.0105

7.6 98.0 0.0098

7.9 111.9 0.0097

19.1 159.0 0.0147

3.3 86.3 0.0006

11.1 69.8 0.0106

8.0 78.0 0.0176

7.0 215.7 0.0116

11.1 177.6 0.0127

T-S 7.0 139.1 0.0103
S-R 3.0 31.0 0.0122
S-uU 5.0 80.5 0.0035
J-0 5.7 48.0 0.0099
O-P 3.3 374 0.0091
P-R 2.9 70.2 0.0056
0-Q 5.9 38.5 0.0119
R-W 2.9 84.3 0.0039
U-w 5.5 43.4 0.0098
Q-X1 7.5 129.3 0.0073
W - X1 5.5 40.8 0.0085
Q-N 6.7 53.7 0.0124
X1-Z 5.6 153.0 0.0112
M-N 6.6 52.2 0.0035
M - K 4.8 100.0 0.0076
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TRAMO | Ancho de calzada(m) | Longitud de calzada(m) | Pen_dler_\te
ongitudinal
K-L 6.7 52.2 0.0049
N-L 6.7 101.0 0.0118
L-F2 7.3 55.0 0.0062
H-L 5.9 62.6 0.0124
F2-Z 7.3 51.2 0.0090
F2-F 4.4 112 0.0093
Z-13 5.6 115 0.0043
I-H 55 82.9 0.0220
13-F 7.0 52.3 0.0017
F-F 7.0 41.8 0.0033
H-F 10.3 49.4 0.0151
F-E 6.2 53.6 0.0101
D-E 6.6 110.0 0.0052
G-F 10.3 54.8 0.0037
14 -13 55 57.8 0.0020
G-14 6.3 87.6 0.0062
15'-14 5.0 55.8 0.0080
15'-C 7.0 81.2 0.0070
C-G 8.5 50.3 0.0093
D-C 6.6 52.3 0.0122
A-B5 6.7 24.3 0.0633
B5-B 6.7 60.2 0.0008
B-C 6.0 38.1 0.0040
A-l 8.2 217.0 0.0069
J-1 8.2 223.4 0.0078
33-35 8.2 165.1 0.0063
35-37 8.2 183.7 0.0087
37-A 8.2 261.0 0.0078
T-J 8.2 88.2 0.0068




Apéndice B.1: Area de drenaje aportante de cada tramo

AREAS(m?2)
acera de berma/calzada de | calzada de calzada de area de area de berma de

TRAMO concreto asfalto concreto adoquin pasto arena adoquin parque techos
1-2 150.00 380.00 0.00 0.00 190.00 0.00 0.00 0.00 1070.00
2-3 310.00 1020.00 0.00 0.00 80.00 0.00 0.00 0.00 2110.00
1-4 370.00 1520.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3130.00
5-4 150.00 600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1180.00
3-5 220.00 0.00 0.00 0.00 320.00 0.00 0.00 0.00 2130.00
5-6 220.00 920.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1650.00
3-7 390.00 680.00 0.00 0.00 980.00 0.00 0.00 0.00 2360.00
6-9 350.00 1420.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3020.00

7-8 50.00 250.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 420.00
8-9 110.00 530.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1040.00
1-C4 400.54 930.00 0.00 0.00 0.00 1047.56 0.00 0.00 4050.19
4-B3 561.45 1583.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8034.02
6 - A3 1071.99 3043.92 0.00 0.00 0.00 1047.56 0.00 0.00 13124.21

C4-B3 239.33 0.00 0.00 463.33 0.00 216.44 163.18 0.00 990.36

B3 - A3 157.28 0.00 0.00 413.55 0.00 206.10 150.50 0.00 957.28

Z1-A3 188.15 0.00 0.00 406.07 0.00 190.26 144.83 0.00 846.81
9-10 130.67 220.18 0.00 0.00 27.52 126.25 0.00 0.00 1076.11

7-18 340.00 1040.00 0.00 0.00 1020.00 0.00 0.00 0.00 950.00
8-19 265.68 0.00 0.00 276.48 0.00 0.00 0.00 0.00 3112.00

18-19 74.10 0.00 173.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 201.00
9-20 230.00 1090.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2870.00
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AREAS(m?2)

acera de berma/calzada de | calzada de | calzada de area de area de berma de
TRAMO concreto asfalto concreto adoquin pasto arena adoquin parque | techos
10-21 240.00 0.00 0.00 540.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2820.00
10-16 141.00 398.92 0.00 0.00 27.52 92.72 0.00 0.00 1317.43
16 - 17 101.97 252.82 0.00 0.00 19.61 74.72 0.00 0.00 1078.71
17-71 103.00 318.69 0.00 0.00 19.61 215.02 0.00 0.00 1384.27
16-11 723.40 0.00 0.00 847.00 0.00 0.00 1045.33 0.00 2459.40
17-12 253.00 0.00 0.00 586.65 0.00 0.00 0.00 0.00 2607.51
Z1-13 242.26 0.00 0.00 691.48 0.00 165.19 233.02 0.00 1646.88
19-20 128.01 0.00 281.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1039.00
20-21 76.80 0.00 0.00 158.10 0.00 0.00 0.00 0.00 288.00
21-11 119.85 0.00 0.00 280.59 0.00 0.00 0.00 0.00 708.68
11-12 68.65 0.00 0.00 302.26 0.00 0.00 0.00 0.00 223.43
12-13' 172.28 0.00 0.00 228.31 0.00 0.00 0.00 0.00 798.58
18 - 22 350.00 890.00 0.00 0.00 950.00 0.00 0.00 0.00 960.00
19-23 270.00 0.00 0.00 276.48 0.00 0.00 0.00 0.00 3176.00
20-24 240.00 1120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2884.00
21-25 243.54 0.00 240.00 570.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2780.00
11-26 533.81 0.00 0.00 749.91 0.00 0.00 1029.40 0.00 2385.48
12-A 320.19 0.00 0.00 623.34 0.00 250.96 0.00 0.00 2353.97
13'-15 285.33 0.00 0.00 670.36 0.00 165.19 239.58 0.00 1486.08
22 -23 52.93 0.00 227.06 0.00 0.00 20.41 0.00 0.00 528.00
23-24 89.76 0.00 335.59 0.00 30.75 200.00 0.00 0.00 1638.00
24 - 25 55.43 0.00 207.33 0.00 19.80 117.99 0.00 0.00 442.00
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AREAS(m2)
acerade |berma/calzada de calzada de calzada de area de berma de

TRAMO concreto asfalto concreto adoquin | area de pasto arena adoquin parque techos
25-26 101.54 0.00 378.70 0.00 73.14 237.60 0.00 1143.00 421.00
26 - A’ 45.00 0.00 236.58. 0.00 0.00 39.60 0.00 80.40 99.05
A'-15 46.21 0.00 307.20 0.00 0.00 68.87 0.00 80.40 368.64
33-32 70.00 470.00 0.00 0.00 460.00 0.00 0.00 0.00 350.00
32-34 260.00 0.00 0.00 600.00 470.00 0.00 0.00 0.00 3950.00
32-30 90.00 780.00 0.00 0.00 560.00 0.00 0.00 0.00 340.00
35-34 150.00 0.00 0.00 360.00 270.00 0.00 0.00 0.00 2300.00
30-31 180.00 0.00 0.00 910.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4560.00
30-29 130.00 540.00 0.00 0.00 400.00 0.00 0.00 0.00 520.00
29 - 27 120.00 330.00 0.00 0.00 440.00 0.00 0.00 0.00 430.00
27 -28 180.00 0.00 0.00 0.00 890.00 0.00 0.00 0.00 1860.00
28 -31 100.00 780.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2480.00
27 -22 0.00 330.00 0.00 0.00 560.00 0.00 0.00 0.00 2640.00
28-24 110.00 930.00 0.00 0.00 110.00 0.00 0.00 0.00 6050.00
31-D' 310.64 0.00 0.00 1021.55 0.00 0.00 0.00 1729.00 2896.00
34 - 36 220.00 0.00 0.00 520.00 400.00 0.00 0.00 0.00 6560.00
D'-26 773.68 0.00 0.00 1494.43 0.00 0.00 0.00 7715.00 0.00
36 - D' 221.16 0.00 0.00 413.10 345.04 0.00 0.00 0.00 2877.00
36 - 38 350.53 0.00 0.00 377.62 22.24 158.15 11.62 0.00 3649.00
37 - 38 150.00 0.00 0.00 380.00 280.00 0.00 0.00 0.00 2538.00
D'-15 460.00 0.00 0.00 1995.00 330.00 0.00 0.00 4708.00 6442.00
38-B 720.06 0.00 0.00 1001.65 144.56 314.66 27.92 0.00 11020.00
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AREAS(m?2)

acera de berma/calzada calzada de calzada de area de area de berma de

TRAMO concreto de asfalto concreto adoquin pasto arena adoquin parque techos
T-S 280.00 700.00 0.00 0.00 360.00 0.00 0.00 0.00 1730.00
S-R 102.00 0.00 0.00 0.00 93.00 12.00 0.00 0.00 387.81
S-U 148.20 417.20 0.00 0.00 241.50 0.00 0.00 0.00 769.29
J-0 195.25 0.00 0.00 272.64 80.59 0.00 0.00 0.00 1259.00
O-P 85.13 0.00 0.00 122.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1229.00
P-R 192.86 0.00 0.00 203.75 0.00 0.00 0.00 0.00 1715.11
0-0 130.23 0.00 0.00 228.31 88.15 0.00 0.00 0.00 902.00
R-W 190.62 0.00 0.00 244.53 0.00 0.00 0.00 0.00 1732.24
u-w 82.26 0.00 0.00 238.43 0.00 48.29 52.80 0.00 193.91
Q-X1 202.46 0.00 0.00 901.63 157.91 0.00 0.00 2982.00 1769.00
W - X1 83.49 0.00 0.00 224.51 0.00 53.11 58.30 0.00 217.71
Q-N 47.88 90.63 0.00 358.18 0.00 0.00 0.00 1054.00 460.00

X1-Z 0.00 0.00 0.00 856.09 0.00 0.00 485.04 4596.00 0.00
M- N 128.02 0.00 0.00 342.95 0.00 0.00 0.00 0.00 1398.00
M- K 278.62 0.00 0.00 476.43 135.58 0.00 0.00 0.00 3227.00
K-L 140.38 0.00 0.00 348.70 0.00 0.00 0.00 0.00 1463.00
N-L 142.23 161.19 0.00 673.67 14.14 0.00 0.00 3417.00 1511.00
L-F2 110.95 0.00 0.00 401.50 51.81 0.00 0.00 1059.00 467.00
H-L 193.92 0.00 0.00 369.34 167.31 0.00 0.00 0.00 1681.00
F2-Z 115.40 0.00 0.00 373.76 53.57 0.00 0.00 1170.00 452.00
F2-F 322.24 0.00 0.00 491.04 163.11 0.00 0.00 0.00 3447.00
Z-13 201.11 0.00 642.85 0.00 0.00 0.00 212.18 0.00 1780.00
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AREAS(m?2)
acera de bermal/calzada de | calzadade | calzada de area de berma de
TRAMO concreto asfalto concreto adoquin | area de pasto arena adoquin parque techos
I-H 329.14 0.00 0.00 455.95 175.80 0.00 0.00 0.00 2705.00
13-F 135.26 0.00 365.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1200.00
FP-F 89.30 0.00 292.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 868.00
H-F 138.96 0.00 508.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1214.00
F-E 128.55 0.00 334.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1366.00
D-E 309.06 0.00 726.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3532.00
G-F 136.39 0.00 564.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1236.00
14-13 125.54 0.00 0.00 315.01 0.00 0.00 76.61 0.00 566.00
G-14 239.41 0.00 622.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2407.00
15'-14 116.57 0.00 0.00 276.77 0.00 0.00 77.53 0.00 591.00
15'-C 251.24 0.00 557.84 0.00 205.92 0.00 0.00 0.00 2436.00
C-G 118.17 0.00 487.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1569.00
D-C 125.18 0.00 342.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1261.00
A-B5 42.00 47.35 139.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 422.00
B5-B 183.21 484.62 427.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2258.3.00
B-C 144.59 0.00 426.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1398.00
A-1l 459.35 998.08 0.00 678.30 528.78 0.00 96.90 0.00 2907.00
J-1 462.38 0.00 0.00 1564.01 524.65 0.00 223.43 0.00 2753.00
33-35 270.00 1260.00 0.00 0.00 380.00 0.00 0.00 0.00 3731.00
35-37 320.00 1460.00 0.00 0.00 440.00 0.00 0.00 0.00 4897.00
37-A 280.00 960.00 0.00 130.00 390.00 0.00 0.00 0.00 6894.00
T-J 160.00 620.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1140.00




Apéndice B.2: Calculo de coeficiente de escorrentia de cuenca urbana El Chilcal

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
TRAMO AREA(mM2) C
1-2 1790 0.83
2-3 3520 0.86
1-4 5020 0.87
5-4 1930 0.87
3-5 2670 0.82
5-6 2790 0.87
3-7 4410 0.77
6-9 4790 0.87
7-8 720 0.87
8-9 1680 0.87
1-C4 6428 0.75
4-B3 10179 0.87
6- A3 18288 0.83
C4-B3 2073 0.74
B3- A3 1885 0.74
Z1-A3 1776 0.74
9-10 1581 0.80
7-18 3350 0.72
8-19 3654 0.86
18- 19 448 0.88
9-20 4190 0.87
10 - 21 3600 0.85
10 - 16 1978 0.83
16 - 17 1528 0.83
17-71 2041 0.79
16 - 11 5075 0.81
17 -12 3447 0.84
Z1-13 2979 0.78
19 - 20 1449 0.88
20 -21 523 0.82
21-11 1109 0.83
11-12 594 0.78
12 -13' 1199 0.84
18 - 22 3150 0.73
19 - 23 3722 0.86
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

TRAMO AREA(mM?2) C
20 - 24 4244 0.87
21-25 3834 0.85
11-26 4699 0.81
12 - A 3548 0.79
13'-15 2847 0.77
22 - 23 828 0.86
23-24 2294 0.80
24 - 25 843 0.75
25 - 26 2355 0.55
26 - A’ 501 0.74
A'-15 871 0.77
33-32 1350 0.70
32-34 5280 0.81
32-30 1770 0.71
35-34 3080 0.81
30-31 5650 0.85
30-29 1590 0.75
29 - 27 1320 0.71
27 -28 2930 0.73
28 -31 3360 0.87
27 - 22 3530 0.80
28 - 24 7200 0.87
31-D' 5957 0.71
34-36 7700 0.84
D'-26 9983 0.48
36- D' 3856 0.81
36 - 38 4569 0.83
37-38 3348 0.81
D'-15 13935 0.68
38-B 13229 0.84

T-S 3070 0.81
S-R 595 0.78
S-U 1576 0.80
J-0 1807 0.83
O-P 1436 0.86
P-R 2112 0.86




COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

TRAMO AREA(mM?2) C
0-Q 1349 0.81
R-W 2167 0.86
U-w 616 0.73
Q-X1 6013 0.60
W - X1 637 0.73
Q-N 2011 0.59
X1-Z 5937 0.46
M-N 1869 0.84
M - K 4118 0.84
K-L 1952 0.84
N-L 5919 0.58
L-F2 2090 0.59
H-L 2412 0.81
F2-Z 2165 0.57
F2-F 4423 0.84
Z-13 2836 0.86

I-H 3666 0.83
13-F 1700 0.88
F-F 1250 0.88
H-F 1862 0.88
F-E 1829 0.88
D-E 4567 0.88
G-F 1937 0.88
14 - 13 1083 0.81
G-14 3269 0.88
15'- 14 1062 0.82
15'-C 3451 0.85
C-G 2175 0.88
D-C 1729 0.88
A-B5 651 0.87
B5-B 3354 0.87
B-C 1969 0.88
A-l 5668 0.80
J-1 5527 0.77
33-35 5641 0.84
35-37 7117 0.84
37-A 8654 0.85
T-J 1920 0.87

C prom =0.80
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Apéndice C.1: Calculo del tiempo de concentracion

98T

TRAN || - TEmsErE | e n stransversal | slongitudinal | to(min) Y 4 tc(min) tc(min)
(m) (m) asumida(m/s) | (min) acumulativo minimo
1-2 3.00 91.00 0.013 0.02 0.0003 0.205 0.3296 4,601 4,806 10.00
2-3 5.00 119.30 0.013 0.02 0.0033 0.304 1.0569 1.881 6.687 10.00
1-4 8.70 83.10 0.013 0.02 0.0148 0.465 1.8278 0.758 1.223 10.00
5-4 8.70 32.00 0.013 0.02 0.0106 0.465 1.6472 0.324 1.547 10.00
3-5 2.35 85.20 0.013 0.02 0.0135 0.169 1.6971 0.837 7.524 10.00
5-6 8.70 47.20 0.013 0.02 0.0015 0.465 0.9697 0.811 8.335 10.00
3-7 5.00 123.23 0.013 0.02 0.0017 0.304 0.9162 2.242 8.929 10.00
6-9 8.70 75.20 0.013 0.02 0.0030 0.465 1.2888 0.972 9.308 10.00
7-8 5.00 34.00 0.013 0.02 0.0162 0.304 1.6898 0.335 9.264 10.0
8-9 5.00 55.00 0.013 0.02 0.0124 0.304 1.6080 0.570 9.834 10.00
1-C4 2.80 179.00 0.013 0.02 0.0049 0.194 1.2858 2.320 2.514 10.00
4 - B3 2.50 178.33 0.013 0.02 0.0002 0.178 0.4649 6.393 7.616 10.00
6-A3 2.81 176.61 0.013 0.02 0.0035 0.195 1.5246 1.931 10.266 10.22
C4 -B3 2.95 78.53 0.013 0.02 0.0050 0.202 1.3971 0.937 3.451 10.00
B3 - A3 2.75 76.25 0.013 0.02 0.0129 0.192 2.5161 0.505 3.956 10.00
Z1- A3 2.75 76.36 0.013 0.02 0.0084 0.192 2.5597 0.497 10.763 10.76
9-10 5.00 32.00 0.013 0.02 0.0058 0.304 1.4555 0.366 10.201 10.16
7-18 5.00 113.20 0.013 0.02 0.0042 0.304 1.3146 1.435 10.364 10.32
8-19 2.56 115.87 0.013 0.02 0.0040 0.181 1.0852 1.780 11.044 11.04
18-19 2.70 35.00 0.013 0.02 0.0155 0.188 1.6539 0.353 10.717 10.67
9-20 5.00 118.00 0.013 0.02 0.0046 0.304 1.5343 1.282 11.116 11.12
10-21 2.50 113.07 0.013 0.02 0.0065 0.221 1.4846 0.320 10.154 10.15




TRAMO I tra?rs;:/)ersal | Iong(lr::;dmal n s transversal |s longitudinal | to(min) asumi(\:ila(m s) (n?i/n) aCLthr:l(1T|I:t)iV0 rtr(l:l(rr:m())
10 - 16 3.31 57.22 0.013 0.02 0.0063 0.221 1.4779 0.645 10.799 10.80
16 - 17 3.31 37.34 0.013 0.02 0.0035 0.221 1.1510 0.541 11.340 11.34
17-71 3.31 53.12 0.013 0.02 0.0067 0.221 1.4628 0.605 11.945 11.94
16 - 11 3.50 113.98 0.013 0.02 0.0047 0.230 1.3023 1.459 12.258 12.26
17 -12 2.50 115.40 0.013 0.02 0.0042 0.178 1.1618 1.655 12.995 13.00
71-13 2.95 116.20 0.013 0.02 0.0047 0.202 2.1472 0.902 12.847 12.85
19 - 20 2.70 53.20 0.013 0.02 0.0143 0.188 1.7933 0.494 11.538 11.54
20 - 21 2.70 32.00 0.013 0.02 0.0064 0.188 1.5089 0.353 11.892 11.89
21-11 2.70 54.81 0.013 0.02 0.0061 0.188 1.5025 0.608 12.500 12.50
11-12 3.67 37.85 0.013 0.02 0.0021 0.239 1.0120 0.623 13.123 13.12
12-13' 2.45 52.67 0.013 0.02 0.0078 0.175 1.6577 0.530 13.652 13.65
18 - 22 5.00 118.00 0.013 0.02 0.0046 0.304 1.3755 1.430 11.794 11.79
19 - 23 2.56 118.00 0.013 0.02 0.0032 0.181 1.1355 1.732 12.776 12.78
20 - 24 5.00 116.20 0.013 0.02 0.0046 0.304 1.5675 1.236 12.774 12.77
21-25 2.50 115.27 0.013 0.02 0.0050 0.178 1.4515 1.324 13.215 13.22
11-26 4.80 115.93 0.013 0.02 0.0048 0.2942 1.4911 1.296 13.795 13.80
12-A' 2.79 111.46 0.013 0.02 0.0047 0.1935 1.3986 1.328 14.451 14.45
13'- 15 2.95 113.84 0.013 0.02 0.0020 0.2023 1.6257 1.167 14.820 14.82
22-23 3.50 23.00 0.013 0.02 0.0164 0.2307 2.5756 0.149 11.942 11.94
23 - 24 3.50 64.38 0.013 0.02 0.0144 0.2307 2.7396 0.392 13.167 13.17
24 - 25 3.50 20.24 0.013 0.02 0.0117 0.2307 3.0949 0.109 13.276 13.28
25-26 3.00 55.42 0.013 0.02 0.0058 0.2049 2.4901 0.371 13.647 13.65
26 - A 3.00 39.43 0.013 0.02 0.0013 0.2049 1.5261 0.431 14.078 14.08
A'-15 3.00 52.65 0.013 0.02 0.0021 0.2049 1.8740 0.468 14.546 14.55
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TRAMO I tra?%ersal I Iong(lr:]u)dmal N s transversal | slongitudinal | to(min) asumizila(m s) (n?i/n) aCLthr:l(1T|I:t)iV0 ;:I(mm())
33-32 5.00 77.06 0.013 0.02 0.0137 0.304 1.2731 1.009 1.312 10.00
32-34 412 124.00 0.013 0.02 0.0091 0.262 1.5723 1.314 2.627 10.00
32-30 5.00 85.10 0.013 0.02 0.0082 0.304 1.2579 1.128 2.440 10.00
35-34 3.50 77.35 0.013 0.02 0.0148 0.231 1.7958 0.718 3.001 10.00
30-31 3.80 96.23 0.013 0.02 0.0063 0.246 1.4157 1.133 3.573 10.00
30-29 5.00 66.82 0.013 0.02 0.0116 0.304 1.5304 0.728 3.168 10.00
29-27 5.00 56.16 0.013 0.02 0.0111 0.304 1.6315 0.574 3.741 10.00
27-28 5.40 89.10 0.013 0.02 0.0083 0.322 1.4256 1.042 4.783 10.00
28-31 4.10 93.60 0.013 0.02 0.0163 0.261 1.9256 0.810 4.383 10.00
27 -22 5.00 113.31 0.013 0.02 0.0057 0.304 1.3891 1.359 5.101 10.00
28-24 4.10 115.00 0.013 0.02 0.0105 0.261 2.1801 0.879 5.662 10.00
31-D 3.80 98.00 0.013 0.02 0.0098 0.246 1.8790 0.869 4.442 10.00
34-36 3.98 111.94 0.013 0.02 0.0097 0.255 2.1512 0.867 3.494 10.00
D'-26 9.60 159.00 0.013 0.02 0.0147 0.499 2.2348 1.186 5.628 10.00
36-D' 1.64 86.25 0.013 0.02 0.0006 0.128 0.5428 2.649 7.001 10.00
36-38 5.53 69.80 0.013 0.02 0.0106 0.328 2.4802 0.469 7.560 10.00
37-38 4.00 78.00 0.013 0.02 0.0176 0.256 2.0855 0.623 4.590 10.00
D'-15 3.50 215.65 0.013 0.02 0.0116 0.231 2.3819 1.509 5.951 10.00
38-B 5.53 177.62 0.013 0.02 0.0127 0.328 3.0348 0.975 8.535 10.00

T-S 3.50 139.08 0.013 0.02 0.0103 0.231 1.4049 1.650 1.881 10.00
S-R 1.50 31.00 0.013 0.02 0.0122 0.120 1.2612 0.410 2.290 10.00




TRAMO I tra?%ersal I Iong(lr:]u)dmal n s transversal | slongitudinal | to(min) asumi(\:ila(m s) (n?i/n) aCLtJ(r:]gTII:t)ivo rtr(l:l(rr:m())
S-U 2.50 80.50 0.013 0.02 0.0035 0.178 0.9895 1.356 3.237 10.00
J-0 2.84 48.00 0.013 0.02 0.0099 0.196 1.3058 0.613 2.245 10.00
O-P 1.64 37.40 0.013 0.02 0.0091 0.128 1.2369 0.504 2.749 10.00
P-R 1.45 70.26 0.013 0.02 0.0056 0.117 1.2183 0.961 3.710 10.00
0-Q 2.97 38.50 0.013 0.02 0.0119 0.203 1.4842 0.432 2.677 10.00
R-W 1.45 84.32 0.013 0.02 0.0039 0.117 1.2462 1.128 3.418 10.00
U-w 2.75 43.35 0.013 0.02 0.0098 0.192 1.5134 0.477 3.714 10.00

Q- X1 3.74 129.31 0.013 0.02 0.0073 0.243 1.5872 1.358 4.035 10.00
W - X1 2.75 40.82 0.013 0.02 0.0085 0.192 1.8873 0.360 4.074 10.00
Q-N 3.34 53.70 0.013 0.02 0.0124 0.222 1.4984 0.597 3.274 10.00
X1-Z 2.81 153.00 0.013 0.02 0.0112 0.195 2.5130 1.015 5.089 10.00
M - N 3.29 52.20 0.013 0.02 0.0035 0.219 0.9163 0.949 4224 10.00
M - K 2.38 100.00 0.013 0.02 0.0076 0.171 1.5396 1.083 5.306 10.00
K-L 3.34 52.20 0.013 0.02 0.0049 0.223 1.3915 0.625 5.931 10.00
N-L 3.34 101.00 0.013 0.02 0.0118 0.222 1.8860 0.893 4.167 10.00
L-F2 3.65 55.00 0.013 0.02 0.0062 0.238 1.5930 0.575 6.507 10.00
H-L 2.95 62.60 0.013 0.02 0.0124 0.202 2.0690 0.504 6.436 10.00
F2-7 3.65 51.20 0.013 0.02 0.0090 0.238 1.7896 0.477 6.984 10.00
F2-F 2.20 112.00 0.013 0.02 0.0093 0.161 1.7111 1.091 7.598 10.00
Z-13 2.80 115.00 0.013 0.02 0.0043 0.194 1.9129 1.002 12.947 12.95
I-H 2.75 82.90 0.013 0.02 0.0220 0.192 2.1952 0.629 4.382 10.00
13-F 3.50 52.30 0.013 0.02 0.0017 0.231 1.3634 0.639 14.292 14.29
F'-F 3.50 41.80 0.013 0.02 0.0033 0.231 1.8301 0.381 14.672 14.67
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TRAMO | | trarzrs;:/)ersal : Iong(lr:]u)dmal stransversal | s longitudinal | to(min) asumizi/a(m 9 (mt\i/n) acmjcr:r(mli:t)ivo ;f.(mg
H-F 5.15 49.40 0.013 0.02 0.0151 0.311 2.5478 0.323 6.759 10.00
F-E 3.12 53.60 0.013 0.02 0.0101 0.211 1.2332 0.724 0.936 10.00
D-E 3.30 110.00 0.013 0.02 0.0052 0.221 1.2073 1.518 1.739 10.00
G-F 5.15 54.80 0.013 0.02 0.0037 0.311 2.0766 0.440 15.112 15.11

14-13 2.73 57.80 0.013 0.02 0.0020 0.190 0.5922 1.627 1.817 10.00
G-14 3.15 87.60 0.013 0.02 0.0062 0.213 1.1894 1.228 1.440 10.00
15'-14 2.50 55.80 0.013 0.02 0.0080 0.178 0.9916 0.938 1.116 10.00
15'-C 3.50 81.20 0.013 0.02 0.0070 0.231 3.4354 0.394 14.940 14.94
C-G 4,25 50.30 0.013 0.02 0.0093 0.268 3.0064 0.279 15.391 15.39
D-C 3.28 52.30 0.013 0.02 0.0122 0.219 1.8052 0.483 2.222 10.00
A-B5 3.35 24.31 0.013 0.02 0.0633 0.223 4.8172 0.084 6.307 10.00
B5-B 3.35 60.20 0.013 0.02 0.0008 0.223 0.9745 1.030 7.336 10.00
B-C 5.60 38.10 0.013 0.02 0.0040 0.331 2.2634 0.281 7.617 10.00
A-1l 4,10 217.00 0.013 0.02 0.0069 0.260 1.6524 2.189 5.942 10.00
J-1 4.10 223.43 0.013 0.02 0.0078 0.260 1.5641 2.381 3.753 10.00
33-35 4,10 165.10 0.013 0.02 0.0063 0.260 1.3605 2.023 2.283 10.00
35-37 4,10 183.67 0.013 0.02 0.0087 0.260 1.8174 1.684 3.967 10.00
37-A 4.10 261.00 0.013 0.02 0.0078 0.260 1.9287 2.255 6.223 10.00
T-J 4,10 88.2.00 0.013 0.02 0.0068 0.260 1.0716 1.372 1.632 10.00
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Apéndice C.2: Calculo del caudal de escorrentia

S

TRAMO I(mm/h) AREA(mM?2) Q(m3/s) D(m) V(m/s)
1-2 94.01 0.83 1870.90 0.039 0.40 0.326
2-3 94.01 0.86 5390.90 0.111 0.40 1.085
1-4 94.01 0.87 5102.64 0.105 0.30 1.893
5-4 94.01 0.87 5533.24 0.114 0.30 1.604
3-5 94.01 0.82 4371.69 0.090 0.30 1.805
5-6 94.01 0.87 12746.40 0.263 0.60 0.951
3-7 94.01 0.77 8305.36 0.171 0.50 0.901
6-9 94.01 0.87 13786.56 0.285 0.60 1.354
7-8 94.01 0.87 3244.63 0.067 0.30 1.983
8-9 94.01 0.87 4002.92 0.083 0.30 1.733
1-C4 94.01 0.75 6607.28 0.136 0.40 1.316
4-B3 94.01 0.87 11888.52 0.245 0.90 0.479
6-A3 93.79 0.83 22288.21 0.459 0.70 1.609
C4 - B3 94.01 0.74 8758.45 0.181 0.40 1.339
B3 - A3 94.01 0.74 22607.94 0.467 0.50 2.481
Z1-A3 93.25 0.74 46748.62 0.957 0.70 2.512
9-10 93.85 0.80 8547.19 0.176 0.40 1.429
7-18 93.69 0.72 9278.37 0.191 0.50 1.409
8-19 92.97 0.86 4627.55 0.094 0.40 1.189
18-19 93.34 0.88 3231.78 0.066 0.30 1.938
9-20 92.90 0.87 15041.47 0.307 0.50 1.478
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TRAMO I(mm/h) AREA(mM2) Q(ma3/s) D(m) V(m/s)
10-21 92.39 0.85 6275.04 0.127 0.40 1.325
10-16 93.22 0.83 8017.85 0.164 0.40 1.493
16 -17 92.68 0.83 7177.66 0.146 0.40 1.112
17-71 92.09 0.79 7118.07 0.144 0.40 1.539
16-11 91.79 0.81 7594.46 0.153 0.40 1.291
17-12 91.09 0.84 5715.85 0.114 0.40 1.222
Z1-13' 91.23 0.78 56961.72 1.141 0.90 2.210
19-20 92.49 0.88 5099.26 0.104 0.30 1.860
20-21 92.15 0.82 8604.83 0.174 0.40 1.505
21-11 91.56 0.83 9069.82 0.182 0.40 1.474
11-12 90.97 0.78 9259.40 0.185 0.50 1.006
12 -13' 90.47 0.84 9448.18 0.188 0.40 1.665
18 -22 92.24 0.73 9759.30 0.198 0.50 1.480
19-23 91.30 0.86 7931.30 0.159 0.50 1.231
20-24 91.30 0.87 16302.80 0.327 0.50 1.490
21-25 90.88 0.85 10922.72 0.218 0.50 1.539
11-26 90.34 0.81 12851.59 0.255 0.50 1.513
12 -A' 89.74 0.79 10438.84 0.206 0.50 1.503
13'-15 89.40 0.77 69370.28 1.362 1.00 1.544
22 -23 92.10 0.86 17725.52 0.359 0.50 2.800
23-24 90.93 0.80 27950.92 0.558 0.50 2.622
24 - 25 90.83 0.75 62347.11 1.244 0.80 3.231
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TRAMO I(mm/h) C AREA(mM2) Q(m3/s) D(m) V(m/s)
25-26 90.48 0.55 75624.82 1.503 1.00 2.634
26-A' 90.08 0.74 100584.61 1.990 1.40 1.563
A'-15 89.65 0.77 111947.42 2.204 1.40 1.986
33-32 94.01 0.70 1350.00 0.028 0.30 1.821
32-34 94.01 0.81 5807.00 0.120 0.30 1.483
32-30 94.01 0.71 2799.01 0.058 0.30 1.405
35-34 94.01 0.81 4772.30 0.099 0.30 1.891
30-31 94.01 0.85 6585.20 0.136 0.40 1.498
30-29 94.01 0.75 3615.23 0.075 0.30 1.676
29 -27 94.01 0.71 4992.05 0.103 0.30 1.639
27 - 28 94.01 0.73 4510.62 0.093 0.30 1.416
28-31 94.01 0.87 5426.32 0.112 0.30 1.988
27 -22 94.01 0.80 7137.82 0.147 0.40 1.422
28 -24 94.01 0.87 17250.84 0.356 0.50 2.243
31-D' 94.01 0.71 10566.83 0.218 0.40 1.867
34-36 94.01 0.84 18397.08 0.380 0.50 2.156
D'-26 94.01 0.48 11568.14 0.239 0.40 2.282
36-D' 94.01 0.81 5441.32 0.112 0.60 0.583
36 -38 94.01 0.83 28477.37 0.588 0.60 2.545
37-38 94.01 0.81 6667.71 0.138 0.30 2.064
D'-15 94.01 0.68 21331.78 0.440 0.50 2.351
38-B 94.01 0.84 48557.22 1.003 0.70 3.090

T-S 94.01 0.81 3070.00 0.063 0.30 1.579
S-R 94.01 0.78 1546.81 0.032 0.30 1.718
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TRAMO I(mm/h) C AREA(mM2) Q(ma3/s) D(m) V(m/s)
S-uU 94.01 0.80 3805.69 0.079 0.30 0.921
J-0 94.01 0.83 2431.49 0.050 0.30 1.548
O-P 94.01 0.86 2203.28 0.045 0.30 1.488
P-R 94.01 0.86 4385.25 0.091 0.30 1.159
0-Q 94.01 0.81 3089.23 0.064 0.30 1.695
R-W 94.01 0.86 8183.77 0.169 0.40 1.176
Uu-w 94.01 0.73 4464.72 0.092 0.30 1.539

Q-X1 94.01 0.60 8296.16 0.171 0.40 1.616
W - X1 94.01 0.73 13326.42 0.275 0.50 2.017
Q-N 94.01 0.59 2991.16 0.062 0.30 1.735
X1-2Z 94.01 0.46 27712.31 0.572 0.60 2.614
M-N 94.01 0.84 2818.53 0.058 0.30 0.919
M - K 94.01 0.84 7036.45 0.145 0.40 1.639
K-L 94.01 0.84 9040.72 0.187 0.40 1.317
N-L 94.01 0.58 8114.04 0.168 0.40 2.049
L-F2 94.01 0.59 10907.98 0.225 0.50 1.720
H-L 94.01 0.81 10866.21 0.224 0.40 2.103
F2-7 94.01 0.57 9851.51 0.203 0.40 1.791
F2-F 94.01 0.84 7807.38 0.161 0.40 1.822
Z-13 91.14 0.86 40514.96 0.811 0.80 1.963
I-H 94.01 0.83 5877.26 0.121 0.30 2.306
13-F 89.88 0.88 42267.57 0.834 1.00 1.440
F'-F 89.54 0.88 51366.65 1.010 0.90 1.866
H-F 94.01 0.88 18654.64 0.385 0.50 2.690
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TRAMO I(mm/h) AREA(mM2) Q(m3/s) D(m) V(m/s)
F-E 94.01 0.88 1882.62 0.039 0.30 1.562
D-E 94.01 0.88 4677.06 0.097 0.30 1.121
G-F 89.14 0.88 73895.53 1.447 1.00 2.103

14-13 94.01 0.81 1140.96 0.024 0.30 0.694
G-14 94.01 0.88 3356.84 0.069 0.30 1.227
15'-14 94.01 0.82 1117.67 0.023 0.30 1.390
15'-C 89.29 0.85 207949.35 4.078 1.20 3.285
C-G 88.89 0.88 80127.25 1.564 0.90 3.129
D-C 94.01 0.88 6458.11 0.133 0.40 2.085
A-BS5 94.01 0.87 27803.23 0.574 0.40 4.744
B5-B 94.01 0.87 31220.70 0.645 1.00 0.991
B-C 94.01 0.88 82435.32 1.702 1.00 2.207
A-l 94.01 0.80 10731.73 0.222 0.40 1.565
J-1 94.01 0.77 7094.90 0.146 0.40 1.669
33-35 94.01 0.84 5641.00 0.116 0.40 1.496
35-37 94.01 0.84 11065.70 0.228 0.40 1.758
37-A 94.01 0.85 16399.99 0.339 0.50 1.937
T-) 94.01 0.87 1920.00 0.040 0.30 1.287
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Apéndice D.1: Calculo del hietograma de disefio para un tr = 25 afios

T | Pacum | Pincre ordeljlado
(min) | (mm/hr) (mm) (mm) (mm) desde | hasta | P(mm) |i(mm/hr)
1 10 94.014 15.669 15.669 15.669 0 10 0.151 0.909
2 20 84.945 28.315 12.646 12.646 10 20 0.154 0.924
3 30 77.535 38.767 10.452 10.452 20 30 0.157 0.940
4 40 71.362 47.574 8.807 8.807 30 40 0.159 0.956
5 50 66.136 55.114 7.539 7.539 40 50 0.162 0.973
6 60 61.653 61.653 6.540 6.540 50 60 0.165 0.991
7 70 57.764 67.391 5.737 5.737 60 70 0.168 1.009
8 80 54.355 72.473 5.082 5.082 70 80 0.171 1.028
9 90 51342 | 77.014 | 4540 4.540 80 90 0.174 1.047
10 100 48.660 81.100 4.086 4.086 90 100 0.178 1.067
11 110 46.255 84.801 3.702 3.702 100 110 0.181 1.088
12 120 44.087 88.174 3.373 3.373 110 120 0.185 1.110
13 130 42.121 91.263 3.089 3.089 120 130 0.189 1.132
14 140 40.331 94.105 2.843 2.843 130 140 0.193 1.156
15 150 38.693 96.732 2.627 2.627 140 150 0.197 1.180
16 160 37.188 99.169 2.437 2.437 150 160 0.201 1.206
17 170 35.802 101.438 2.269 2.269 160 170 0.205 1.232
18 180 34.519 103.557 2.119 2.119 170 180 0.210 1.260
19 190 33.329 105.542 1.985 1.985 180 190 0.215 1.289
20 200 32.222 107.406 1.864 1.864 190 200 0.220 1.319
21 210 31.189 109.162 1.756 1.756 200 210 0.225 1.350
22 220 30.223 110.819 1.657 1.657 210 220 0.231 1.383
23 230 29.318 112.387 1.568 1.568 220 230 0.236 1418
24 240 28.468 113.873 1.486 1.486 230 240 0.242 1.454
25 250 27.668 115.285 1.412 1412 240 250 0.249 1.492
26 260 26.914 116.628 1.343 1.343 250 260 0.255 1.532
27 270 26.202 117.908 1.280 1.280 260 270 0.262 1.574
28 280 25.528 119.130 1.222 1.222 270 280 0.270 1.618
29 290 24.889 120.298 1.168 1.168 280 290 0.277 1.664
30 300 24.283 121.416 1.118 1.118 290 300 0.286 1.713
31 310 23.707 122.488 1.072 1.072 300 310 0.294 1.765
32 320 23.159 123.516 1.029 1.029 310 320 0.303 1.820
33 330 22.637 124.505 0.988 0.988 320 330 0.313 1.878
34 340 22.139 125.455 0.951 0.951 330 340 0.323 1.940
35 350 21.664 126.371 0.916 0.916 340 350 0.334 2.005
36 360 21.209 127.254 0.883 0.883 350 360 0.346 2.075




T | P acum | Pincre ordeF:]ado
(min) | (mm/hr) | (mm) (mm) (mm) | desde | hasta | P(mm) | i(mm/hr)
37 370 | 20.774 | 128.106 | 0.852 0.852 360 370 | 0.358 2.149
38 380 20.357 | 128.928 | 0.823 0.823 370 380 0.371 2.228
39 390 | 19.957 | 129.723 | 0.795 0.795 380 390 | 0.385 2.313
40 400 19.574 |130.493 | 0.769 0.769 390 400 0.401 2.403
41 410 19.205 | 131.237 | 0.745 0.745 400 410 0.417 2.501
42 420 18.851 | 131.959 | 0.722 0.722 410 420 0.434 2.606
43 430 18.511 | 132.659 | 0.700 0.700 420 430 0.453 2.719
44 | 440 | 18182 | 133338 | 0679 | 0679 | 430 | 440 | 0.474 | 2.841
45 450 17.866 | 133.998 | 0.659 0.659 440 450 0.496 2.974
46 460 | 17.562 | 134.639 | 0.641 0.641 450 460 | 0.520 3.118
47 470 17.267 | 135.262 | 0.623 0.623 460 470 0.546 3.276
48 480 | 16.983 | 135.868 | 0.606 0.606 470 480 | 0.575 3.448
49 490 | 16.709 | 136.458 | 0.590 0.590 480 490 | 0.606 3.637
50 500 16.444 | 137.032 | 0.575 0.575 490 500 0.641 3.845
51 510 | 16.187 | 137.592 | 0.560 0.560 500 510 | 0.679 4.075
52 520 15.939 | 138.138 | 0.546 0.546 510 520 0.722 4,331
53 530 | 15.699 | 138.671 | 0.533 0.533 520 530 | 0.769 4.616
54 540 15.466 | 139.191 | 0.520 0.520 530 540 0.823 4.936
55 550 15.240 | 139.698 | 0.507 0.507 540 550 0.883 5.296
56 560 | 15.021 | 140.194 | 0.496 0.496 550 560 | 0.951 5.705
57 570 14.808 | 140.678 | 0.484 0.484 560 570 1.029 6.172
58 580 14.602 | 141.152 | 0.474 0.474 570 580 1.118 6.709
59 590 14.402 | 141.615 | 0.463 0.463 580 590 1.222 7.331
60 600 | 14.207 | 142.068 | 0.453 0.453 590 600 | 1.343 8.058
61 610 14.018 | 142512 | 0.444 0.444 600 610 1.486 8.918
62 620 13.833 | 142.946 | 0.434 0.434 610 620 1.657 9.944
63 630 13.654 |143.371 | 0.425 0.425 620 630 1.864 11.187
64 640 13.480 | 143.788 | 0.417 0.417 630 640 2.119 12,713
65 650 13.310 | 144.197 | 0.409 0.409 640 650 2437 14.621
66 660 13.145 | 144597 | 0.401 0.401 650 660 2.843 17.055
67 670 12.984 | 144990 | 0.393 0.393 660 670 3.373 20.236
68 680 | 12.827 | 145.376 | 0.385 0.385 670 680 | 4.086 | 24.517
69 690 12.674 | 145,754 | 0.378 0.378 680 690 5.082 30.495
70 700 | 12,525 | 146.125 | 0.371 0.371 690 700 | 6.540 | 39.239
71 710 12.379 | 146.490 | 0.365 0.365 700 710 8.807 52.842
72 720 12.237 |146.848 | 0.358 0.358 710 720 |12.646 | 75.876
73 730 | 12.099 | 147.200 | 0.352 0.352 720 730 |15.669 | 94.014
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T | P acum | Pincre ordeiado
(min) | (mm/hr) | (mm) (mm) (mm) | desde | hasta | P(mm) | i(mm/hr)
74 | 740 | 11.963 | 147546 | 0.346 | 0.346 | 730 | 740 |10.452| 62.715
75 | 750 | 11.831 | 147.886 | 0.340 | 0.340 | 740 | 750 | 7.539 | 45.235
76 | 760 | 11.702 | 148.220 | 0.334 | 0.334 | 750 | 760 | 5.737 | 34.424
77 | 770 | 11575 | 148548 | 0.329 | 0.329 | 760 | 770 | 4540 | 27.242
78 | 780 | 11.452 | 148.872 | 0.323 | 0.323 | 770 | 780 | 3.702 | 22.209
79 | 790 | 11.331 | 149.190 | 0.318 | 0.318 | 780 | 790 | 3.089 | 18.534
8o | 800 | 11213 | 149503 | 0.313 | 0313 | 790 | 800 | 2.627 | 15.761
81 | 810 | 11.097 | 149.811 | 0.308 | 0.308 | 800 | 810 | 2.269 | 13.612
82 | 820 | 10.984 | 150.114 | 0.303 | 0.303 | 810 | 820 | 1.985 | 11.909
83 | 830 | 10.873 | 150.413 | 0.299 | 0.299 | 820 | 830 | 1.756 | 10.535
84 | 840 | 10.765 | 150.707 | 0.294 | 0.294 | 830 | 840 | 1.568 | 9.407
85 | 850 | 10.659 | 150.997 | 0.290 | 0.290 | 840 | 850 | 1.412 | 8.469
86 | 860 | 10.555 | 151.283 | 0.286 | 0.286 | 850 | 860 | 1.280 | 7.680
87 | 870 | 10.453 | 151564 | 0.281 | 0.281 | 860 | 870 | 1.168 | 7.008
88 | 880 | 10.353 | 151.841 | 0.277 | 0.277 | 870 | 880 | 1.072 | 6.431
89 | 890 | 10.255 | 152.115 | 0.273 | 0273 | 880 | 890 | 0.988 | 5.930
90 | 900 | 10.159 | 152.384 | 0.270 | 0.270 | 890 | 900 | 0.916 | 5.494
91 | 910 | 10.065 | 152.650 | 0.266 | 0.266 | 900 | 910 | 0.852 | 5.110
92 | 920 | 9.973 | 152.913 | 0.262 | 0.262 | 910 | 920 | 0.795 | 4.771
93 | 930 | 9.882 | 153.172 | 0.259 | 0.259 | 920 | 930 | 0.745 | 4.469
94 | 940 | 9.793 | 153.427 | 0.255 | 0.255 | 930 | 940 | 0.700 | 4.199
95 | 950 | 9.706 | 153.679 | 0.252 | 0.252 | 940 | 950 | 0.659 | 3.957
96 | 960 | 9.620 | 153.927 | 0.249 | 0.249 | 950 | 960 | 0.623 | 3.738
97 | 970 | 9536 | 154.173 | 0.245 | 0.245 | 960 | 970 | 0590 | 3.540
98 | 980 | 9.454 | 154.415 | 0.242 | 0242 | 970 | 980 | 0560 | 3.360
99 | 990 | 9.373 | 154.655 | 0.239 | 0.239 | 980 | 990 | 0.533 | 3.195
100 | 1000 | 9.293 | 154.891 | 0.236 | 0.236 | 990 | 1000 | 0.507 | 3.045
101 | 1010 | 9.215 | 155.124 | 0.233 | 0.233 | 1000 | 1010 | 0.484 | 2.906
102 | 1020 | 9.139 | 155.355 | 0.231 | 0.231 | 1010 | 1020 | 0.463 | 2.779
103 | 1030 | 9.063 | 155.583 | 0.228 | 0.228 | 1020 | 1030 | 0.444 | 2.661
104 | 1040 | 8.989 | 155.808 | 0.225 | 0.225 | 1030 | 1040 | 0.425 | 2552
105 | 1050 | 8.916 | 156.030 | 0.222 | 0.222 | 1040 | 1050 | 0.409 | 2.451
106 | 1060 | 8.844 | 156.250 | 0.220 | 0.220 | 1050 | 1060 | 0.393 | 2.357
107 | 1070 | 8.774 | 156.467 | 0.217 | 0.217 | 1060 | 1070 | 0.378 | 2.270
108 | 1080 | 8.705 | 156.682 | 0.215 | 0.215 | 1070 | 1080 | 0.365 | 2.188
109 | 1090 | 8.636 | 156.895 | 0.212 | 0.212 | 1080 | 1090 | 0.352 | 2.111
110 | 1100 | 8569 | 157.105 | 0.210 | 0.210 | 1090 | 1100 | 0.340 | 2.039
111 | 1110 | 8503 | 157.312 | 0.208 | 0.208 | 1100 | 1110 | 0.329 | 1.972




T | P acum | P incre ordeiado
(min) | (mm/hr)| (mm) | (mm) (mm) | desde | hasta | P(mm) |i(mm/hr)
112 | 1120 | 8.438 |157.518| 0.205 | 0.205 | 1110 | 1120 | 0.318 | 1.908
113 | 1130 | 8.375 |157.721| 0.203 | 0.203 | 1120 | 1130 | 0.308 | 1.849
114 | 1140 | 8312 |157.922| 0.201 | 0.201 | 1130 | 1140 | 0.299 | 1.792
115 | 1150 | 8.250 |158.121| 0.199 | 0.199 | 1140 | 1150 | 0.290 | 1.739
116 | 1160 | 8.189 |158.317| 0.197 | 0.197 | 1150 | 1160 | 0.281 | 1.689
117 | 1170 | 8129 |158512| 0.195 | 0.195 | 1160 | 1170 | 0.273 | 1.641
118 | 1180 | 8.070 |158.705| 0.193 | 0.193 | 1170 | 1180 | 0.266 | 1.596
119 | 1190 | 8.012 |158.895| 0.191 | 0.191 |1180 | 1190 | 0.259 | 1.553
120 | 1200 | 7.954 |159.084| 0.189 | 0.189 | 1190 | 1200 | 0.252 | 1.512
121 | 1210 | 7.898 |159.271| 0.187 | 0.187 | 1200 | 1210 | 0.245 | 1.473
122 | 1220 | 7.842 |159.456| 0.185 | 0.185 | 1210 | 1220 | 0.239 | 1.436
123 | 1230 | 7.787 |159.639| 0.183 | 0.183 | 1220 | 1230 | 0.233 | 1.400
124 | 1240 | 7.733 |159.820| 0.181 | 0.181 | 1230 | 1240 | 0.228 | 1.367
125 | 1250 | 7.680 |160.000| 0.180 | 0.180 | 1240 | 1250 | 0.222 | 1.335
126 | 1260 | 7.628 |160.178| 0.178 | 0.178 | 1250 | 1260 | 0.217 | 1.304
127 | 1270 | 7576 |160.354| 0.176 | 0.176 | 1260 | 1270 | 0.212 | 1.274
128 | 1280 | 7.525 |160.528| 0.174 | 0.174 | 1270 | 1280 | 0.208 | 1.246
129 | 1290 | 7.474 |160.701| 0.173 | 0.173 | 1280 | 1290 | 0.203 | 1.219
130 | 1300 | 7.425 |160.872| 0.171 | 0.471 | 1290 | 1300 | 0.199 | 1.193
131 | 1310 | 7.376 |161.042| 0.170 | 0.170 | 1300 | 1310 | 0.195 | 1.168
132 | 1320 | 7.328 |161.210| 0.168 | 0.168 | 1310 | 1320 | 0.191 | 1.144
133 | 1330 | 7.280 |161.377| 0.167 | 0.67 |1320| 1330 | 0.187 | 1.121
134 | 1340 | 7.233 |161.542| 0.165 | 0.165 | 1330 | 1340 | 0.183 | 1.099
135 | 1350 | 7.187 |161.706| 0.164 | 0.164 | 1340 | 1350 | 0.180 | 1.078
136 | 1360 | 7.141 |161.868| 0.162 | 0.162 | 1350 | 1360 | 0.176 | 1.057
137 | 1370 | 7.096 |162.029| 0.161 | 0.161 | 1360 | 1370 | 0.173 | 1.037
138 | 1380 | 7.052 |162.188| 0.159 | 0.159 | 1370 | 1380 | 0.170 | 1.018
139 | 1390 | 7.008 |162.346| 0.158 | 0.158 | 1380 | 1390 | 0.167 | 1.000
140 | 1400 | 6.964 |162.503| 0.157 | 0.157 | 1390 | 1400 | 0.164 | 0.982
141 | 1410 | 6.922 |162.658| 0.155 | 0.155 | 1400 | 1410 | 0.161 | 0.965
142 | 1420 | 6.879 |162.812| 0.154 | 0.154 | 1410 | 1420 | 0.158 | 0.948
143 | 1430 | 6.838 |162.965| 0.153 | 0.153 | 1420 | 1430 | 0.155 | 0.932
144 | 1440 | 6.797 |163.116] 0.51 | 0.151 | 1430 | 1440 | 0.153 | 0.916
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Apéndice D.2: Calculo de las abstracciones y del hietograma de exceso de lluvia para un tr = 25afios

Desde | Hasta | T(min) | P(mm) T;Cm“;“ la | Fa acu::fmm) (Fr:]em) (n'jin/h) I(mm/h)
0 | 10 | 10 | 0151 | o151 |0.451 | 0.00| 000 |0.00 | 0.00 0.91
10 | 20 | 20 | 0154 | 0305 |0.305|0.00| 000 | 000 | 0.00 0.92
20 | 30 | 30 | 0157 | 0462 |0462 | 0.00| 000 | 000 | 0.00 0.94
30 | 40 | 40 | 0159 | o621 |0621 | 0.00| 000 | 000 | 0.00 0.96
40 | 50 | 50 | 0162 | 0784 |0.784 | 0.00| 000 | 000 | 0.00 0.97
50 | 60 | 60 | 0165 | 0949 |0.949 | 0.00| 000 | 000 | 0.00 0.99
60 | 70 | 70 | 0168 | 1117 |1.117 | 000| 000 | 000 | 0.00 101
70 | 80 | 80 | 0171 | 10288 |1288 | 0.00| 000 | 000 | 0.00 1.03
80 | 90 | 90 | 0174 | 1463 |1463 | 000| 000 | 000 | 0.00 1.05
9 | 100 | 100 | 0178 | 1640 |1.640|0.00| 000 | 000 | 0.00 1.07
100 | 110 | 110 | 0181 | 1822 |1822]000| 000 |000 | 0.00 1.09
110 | 120 | 120 | 0185 | 2007 |2007 | 000 | 000 | 000 | 0.00 111
120 | 130 | 130 | 0189 | 2196 |2196 | 000 | 000 |000 | 0.00 113
130 | 140 | 140 | 0193 | 2388 |2.388 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 116
140 | 150 | 150 | 0197 | 2585 |2585 | 000 | 000 | 000 | 0.00 118
150 | 160 | 160 | 0201 | 2786 |2.786 | 000 | 000 | 000 | 0.00 121
160 | 170 | 170 | 0205 | 2991 |2873 | 012 | 0001 |0001 | 0.01 123
170 | 180 | 180 | 0210 | 3201 |2873 | 032| 0007 |0.006 | 0.04 126
180 | 190 | 190 | 0215 | 3416 |2873 | 052 | 0020 |0012 | 0.07 129
190 | 200 | 200 | 0220 | 3636 |2873 | 072 | 0038 |0019 | 0.11 132
200 | 210 | 210 | 0225 | 3861 |2873 | 0.92| 0064 |0.025 | 0.5 135
210 | 220 | 220 | 0231 | 4092 |2873 | 112 | 0095 |0.032 | 0.19 138
220 | 230 | 230 | 0236 | 4328 |2873 | 1.32 | 01338 |0.039 | 0.23 142
230 | 240 | 240 | 0242 | 4570 |2.873 |1518| 01794 |0.046 | 0.27 145
240 | 250 | 250 | 0249 | 4810 |2.873 |1.714| 02322 |0.053 | 032 1.49
250 | 260 | 260 | 0255 | 5074 |2.873 |1.909| 02925 |0.060 | 0.36 153
260 | 270 | 270 | 0262 | 5337 |2873 |2.103| 03607 |0.068 | 0.41 157
270 | 280 | 280 | 0270 | 5606 |2.873 |2.296| 04370 |0.076 | 046 162
280 | 290 | 200 | 0277 | 5884 |2.873 |2489| 05217 |0.085 | 051 166
200 | 300 | 300 | 0286 | 6.160 |2.873 |2.681| 06152 |0.094 | 056 171
300 | 310 | 310 | 0294 | 6463 |2.873 |2872| 07180 |0.103 | 0.62 177
310 | 320 | 320 | 0303 | 6767 |2.873 |3.063| 08304 |0.112 | 0.67 182
320 | 330 | 330 | 0313 | 7.080 |2.873 |3.254| 09530 |0.123 | 0.74 1.88
330 | 340 | 340 | 0323 | 7.403 |2.873 |3444| 10861 |0.133 | 0.80 1.94
340 | 350 | 350 | 0334 | 7.737 |2.873 |3.634| 12305 |0.144 | 087 2.01
350 | 360 | 360 | 0346 | 8083 |2.873 |3823| 13868 |0.156 | 0.94 2.07
360 | 370 | 370 | 0358 | 8441 |2.873 |4.013| 15555 |0.169 | 101 2.15
370 | 380 | 380 | 0371 | 8812 |2.873 |4202| 17375 |0.182 | 1.09 2.23
380 | 390 | 390 | 0385 | 9198 |2.873 |4391| 19336 |0.196 | 1.18 231
300 | 400 | 400 | 0401 | o508 |2.873 |4581| 21448 |0.211 | 1.27 2.40
400 [ 410 | 410 | 0417 | 10015 |2.873 [4770] 23720 [0.227 | 1.36 2.50
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Desde | Hasta | T(min) | P(mm) P(?:rl:]r)n la Fa acunI:?mm) (nljﬁ]) (m:f] /h) I(mm/h)
410 420 420 | 0.434 | 10.450 | 2.873 | 4.960 2.6164 0.244 | 1.47 2.61
420 430 430 | 0.453 | 10.903 | 2.873 | 5.151 2.8793 0.263 | 1.58 2.72
430 440 440 | 0.474 | 11.376 | 2.873 | 5.341 3.1620 0.283 | 1.70 2.84
440 450 450 | 0.496 | 11.872 | 2.873 | 5.533 3.4663 0.304 | 1.83 2.97
450 460 460 | 0.520 | 12.392 | 2.873 | 5.725 3.7938 0.328 | 1.97 3.12
460 470 470 | 0546 | 12938 | 2.873 | 5.918 4.1467 0.353 | 2.12 3.28
470 480 480 | 0.575 | 13512 | 2.873 | 6.112 4.5272 0.381 | 2.28 3.45
480 490 490 | 0.606 | 14.118 | 2.873 | 6.308 4.9381 0.411 | 2.46 3.64
490 500 500 | 0.641 | 14.759 | 2.873 | 6.504 5.3822 0.444 | 2.66 3.84
500 510 510 | 0.679 | 15.438 | 2.873 | 6.702 5.8631 0.481 | 2.89 4.08
510 520 520 | 0.722 | 16.160 | 2.873 | 6.902 6.3849 0.522 | 3.3 4.33
520 530 530 | 0.769 | 16.930 |2.873 | 7.104 6.9522 0.567 | 3.40 4.62
530 540 540 | 0.823 | 17.752 | 2.873 | 7.309 7.5706 0.618 | 3.71 4.94
540 550 550 | 0.883 | 18.635 |2.873 | 7.515 8.2466 0.676 | 4.06 5.30
550 560 560 | 0.951 | 19586 |2.873 | 7.725 8.9879 0.741 | 4.45 571
560 570 570 | 1.029 | 20.614 | 2.873 | 7.938 9.8038 0.816 | 4.90 6.17
570 580 580 | 1.118 | 21.732 | 2.873 | 8.154 | 10.7056 | 0.902 | 5.41 6.71
580 590 590 | 1.222 | 22.954 | 2.873 | 8374 | 117071 | 1.001 | 6.01 7.33
590 600 600 | 1.343 | 24297 |2.873 | 8599 | 12.8253 | 1.118 | 6.71 8.06
600 610 610 | 1.486 | 25,783 |2.873 | 8.829 | 14.0817 | 1.256 | 7.54 8.92
610 620 620 | 1.657 | 27.441 |2.873 | 9.065 | 15.5034 | 1.422 | 853 9.94
620 630 630 | 1.864 | 29.305 | 2.873 | 9.307 | 17.1257 | 1.622 | 9.73 11.19
630 640 640 | 2119 | 31.424 | 2.873 | 9.556 | 18.9949 | 1.869 | 11.22 12.71
640 650 650 | 2.437 | 33.861 |2.873| 9.815 | 21.1734 | 2.179 | 13.07 14.62
650 660 660 | 2.843 | 36.704 | 2.873 | 10.083 | 23.7476 | 2.574 | 15.45 17.06
660 670 670 | 3.373 | 40.076 |2.873 | 10.363 | 26.8402 | 3.093 | 18.56 20.24
670 680 680 | 4.086 | 44.162 | 2.873 | 10.657 | 30.6326 | 3.792 | 22.75 24.52
680 690 690 | 5.082 | 49.245 |2.873 | 10.967 | 35.4048 | 4.772 | 28.63 30.49
690 700 700 | 6.540 | 55,785 | 2.873 | 11.297 | 41.6144 | 6.210 | 37.26 39.24
700 710 710 | 8.807 | 64.592 | 2.873 | 11.652 | 50.0664 | 8.452 | 50.71 52.84
710 720 720 |12.646 | 77.238 |2.873|12.039 | 62.3260 |12.260| 73.56 75.88
720 730 730 |15.669 | 92.907 |2.873|12.388 | 77.6459 |15.320| 91.92 94.01
730 740 740 | 10.452 | 103.359 | 2.873 | 12.568 | 87.9185 |10.273| 61.64 62.71
740 750 750 | 7.539 | 110.898 | 2.873 | 12.678 | 95.3469 | 7.428 | 44.57 4523
750 760 760 | 5.737 | 116.636 | 2.873 | 12.754 | 101.0088 | 5.662 | 33.97 34.42
760 770 770 | 4540 | 121.176 | 2.873 | 12.809 | 105.4940 | 4.485 | 26.91 27.24
770 780 780 | 3.702 | 124.878 | 2.873 | 12.851 | 109.1533 | 3.659 | 21.96 22.21
780 790 790 | 3.089 | 127.967 | 2.873 | 12.885 | 112.2088 | 3.055 | 18.33 18.53
790 800 800 | 2.627 | 130.593 | 2.873 | 12.912 | 114.8083 | 2.599 | 15.60 15.76
800 810 810 | 2.269 | 132.862 | 2.873 | 12.935 | 117.0541 | 2.246 | 13.48 13.61
810 820 820 | 1.985 | 134.847 | 2.873 | 12.954 | 119.0197 | 1.966 | 11.79 11.91
820 830 830 | 1.756 | 136.603 | 2.873 | 12.971 | 120.7588 | 1.739 | 10.43 10.53
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Desde | Hasta | T(min) | P(mm) anrﬁr‘:]r)“ la | Fa acu::fmm) (5;) (m:ﬁ/h) I(mm/h)
830 | 840 | 840 | 1.568 | 138171 | 2873 |12.986| 1223120 | 1553 | 932 | 9.41
840 | 850 | 850 | 1.412 | 139582 | 2873 |12.999| 1237107 | 1399 | 839 | 847
850 | 860 | 860 | 1.280 | 140.862 | 2873 |13.010| 1249792 | 1268 | 761 | 7.68
860 | 870 | 870 | 1.168 | 142030 | 2873 |13.020| 1261369 | 1158 | 695 | 7.01
870 | 880 | 880 | 1.072 | 143102 | 2873 |13.030| 127.1993 | 1.062 | 637 | 643
880 | 890 | 890 | 0.988 | 144,090 | 2873 |13.038| 1281792 | 0980 | 588 | 593
890 | 900 | 900 | 0.916 | 145.006 | 2873 |13.046| 129.0871 | 0908 | 545 | 549
900 | 910 | 910 | 0.852 | 145858 | 2873 |13.053| 1209317 | 0845 | 507 | 511
910 | 920 | 920 | 0.795 | 146.653 | 2873 |13.060| 1307203 | 0789 | 473 | 477
920 | 930 | 930 | 0.745 | 147398 | 2873 |13.066| 131.4501 | 0739 | 443 | 447
930 | 940 | 940 | 0.700 | 1480908 | 2873 |13.071| 132.1533 | 0694 | 417 | 420
940 | 950 | 950 | 0.659 | 148.757 | 2873 |13.077| 132.8074 | 0654 | 393 | 3.96
950 | 960 | 960 | 0.623 | 149.380 | 2873 |13.082| 1334255 | 0618 | 371 | 3.74
960 | 970 | 970 | 0.590 | 149.970 | 2873 |13.086| 1340108 | 0585 | 351 | 3.54
970 | 980 | 980 | 0.560 | 150.530 | 2873 |13.091| 1345664 | 0556 | 333 | 3.36
980 | 990 | 990 | 0533 | 151.063 | 2873 |13.095| 135.0948 | 0528 | 317 | 3.20
990 | 1000 | 1000 | 0.507 | 151570 | 2873 |13.099| 1355983 | 0504 | 302 | 3.04
1000 | 1010 | 1010 | 0.484 | 150,055 | 2.873 |13.103| 136.0789 | 0481 | 288 | 291
1010 | 1020 | 1020 | 0.463 | 150518 | 2.873 |13.106| 1365385 | 0.460 | 276 | 2.78
1020 | 1030 | 1030 | 0.444 | 150961 | 2.873 |13.110| 136.9787 | 0.440 | 264 | 2.66
1030 | 1040 | 1040 | 0.425 | 153387 | 2.873 |13.113| 137.4009 | 0422 | 253 | 255
1040 | 1050 | 1050 | 0.409 | 153795 | 2.873 |13.116| 137.8063 | 0405 | 243 | 245
1050 | 1060 | 1060 | 0.393 | 154188 | 2.873 |13.119| 1381962 | 0.390 | 234 | 2.36
1060 | 1070 | 1070 | 0.378 | 154566 | 2.873 |13.122| 1385717 | 0375 | 225 | 227
1070 | 1080 | 1080 | 0.365 | 154,931 | 2.873 |13.125| 138.9336 | 0.362 | 217 | 2.19
1080 | 1090 | 1090 | 0.352 | 155283 | 2.873 |13.127| 139.2828 | 0349 | 210 | 241
1090 | 1100 | 1100 | 0.340 | 155.623 | 2.873 |13.130| 139.6202 | 0337 | 202 | 204
1100 | 1110 | 1110 | 0329 | 155951 | 2.873 |13.132| 139.9464 | 0326 | 1.96 | 1.97
1110 | 1120 | 1120 | 0.318 | 156269 | 2.873 |13.134| 1402621 | 0.316 | 189 | 1.91
1120 | 1130 | 1130 | 0.308 | 156,578 | 2.873 |13.137| 1405680 | 0.306 | 184 | 185
1130 | 1140 | 1140 | 0.299 | 156.876 | 2.873 |13.139| 1408645 | 0.297 | 178 | 1.79
1140 | 1150 | 1150 | 0.290 | 157166 | 2.873 |13.141| 1411523 | 0288 | 173 | 1.74
1150 | 1160 | 1160 | 0.281 | 157448 | 2.873 |13.143| 1414316 | 0279 | 1.68 | 1.69
1160 | 1170 | 1170 | 0273 | 157.721 | 2.873 |13.145| 1417032 | 0272 | 163 | 1.64
1170 | 1180 | 1180 | 0.266 | 157937 | 2.873 |13.147| 141.9672 | 0264 | 158 | 1.60
1180 | 1190 | 1190 | 0.259 | 158246 | 2.873 |13.149| 1422241 | 0.257 | 154 | 155
1190 | 1200 | 1200 | 0252 | 158498 | 2.873 |13.151| 1424742 | 0250 | 1.50 | 1.51
1200 | 1210 | 1210 | 0.245 | 158743 | 2.873 |13.152| 142.7180 | 0244 | 146 | 1.47
1210 | 1220 | 1220 | 0239 | 158,982 | 2.873 |13.154| 142.9556 | 0.238 | 143 | 1.44
1220 | 1230 | 1230 | 0.233 | 150216 | 2.873 |13.156| 1431873 | 0232 | 139 | 1.40
1230 | 1240 | 1240 | 0.228 | 150444 | 2.873 |13.157| 1434135 | 0.226 | 136 | 1.37
1240 | 1250 | 1250 | 0.222 | 150,666 | 2.873 |13.150| 1436344 | 0221 | 133 | 133
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Desde | Hasta | T(min) | P(mm) P?r%l:rrg la Fa acunI:(emm) (nljﬁ]) (m:ﬁ/h) I(mm/h)
1250 | 1260 | 1260 | 0.217 |159.883(2.873 | 13.160 | 143.8501 | 0.216 1.29 1.30
1260 | 1270 | 1270 | 0.212 |160.096 [2.873 | 13.162 | 144.0610 | 0.211 1.27 1.27
1270 | 1280 | 1280 | 0.208 |160.303(2.873 | 13.163 | 144.2672 | 0.206 1.24 1.25
1280 | 1290 | 1290 | 0.203 |160.507 [2.873 | 13.165 | 144.4690 | 0.202 1.21 1.22
1290 | 1300 | 1300 | 0.199 |160.705|2.873 | 13.166 | 144.6664 | 0.197 1.18 1.19
1300 | 1310 | 1310 | 0.195 [160.900|2.873 | 13.167 | 144.8597 | 0.193 1.16 1.17
1310 | 1320 | 1320 | 0.191 |161.091 [2.873 | 13.169 | 145.0491 | 0.189 1.14 1.14
1320 | 1330 | 1330 | 0.187 |161.278(2.873 | 13.170 | 145.2346 | 0.186 1.11 1.12
1330 | 1340 | 1340 | 0.183 |161.461|2.873 | 13.171 | 145.4165 | 0.182 1.09 1.10
1340 | 1350 | 1350 | 0.180 |161.640(2.873 | 13.173 | 1455949 | 0.178 1.07 1.08
1350 | 1360 | 1360 | 0.176 |161.816|2.873 | 13.174 | 145.7698 | 0.175 1.05 1.06
1360 | 1370 | 1370 | 0.173 |161.989 [2.873 | 13.175 | 145.9415 | 0.172 1.03 1.04
1370 | 1380 | 1380 | 0.170 |162.159(2.873 | 13.176 | 146.1100 | 0.169 1.01 1.02
1380 | 1390 | 1390 | 0.167 |162.326|2.873 | 13.177 | 146.2754 | 0.165 0.99 1.00
1390 | 1400 | 1400 | 0.164 |162.489|2.873 | 13.178 | 146.4380 | 0.163 0.98 0.98
1400 | 1410 | 1410 | 0.161 |162.650|2.873 | 13.180 | 146.5976 | 0.160 0.96 0.96
1410 | 1420 | 1420 | 0.158 |162.808 [2.873 | 13.181 | 146.7545 | 0.157 0.94 0.95
1420 | 1430 | 1430 | 0.155 |162.963(2.873 | 13.182 | 146.9088 | 0.154 0.93 0.93
1430 | 1440 | 1440 | 0.153 |163.116(2.873 | 13.183 | 147.0605 | 0.152 0.91 0.92




Apéndice E: Plano del Sistema de drenaje pluvial de la urbanizacién El Chilcal
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Anexo A.1: Perfil estratigréafico tipico obtenido del barreno manual P-13

#is
g % LEMC - 2010 ESTUDIO DE SUELOS Hosa | 11ded
¥
' A
g %%‘ 43 | PROYECTO:CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE EVACUACION
% T & DE AGUAS PLUVIALES POR GRAVEDAD DE LA FRANJA FECHA | MARZO
fﬁ'!@_:- 410
Ay CENTRAL DE LA CIUDAD DE FIURA
- n 2 “:-'- 2
z :;; g E‘ E:.', £ S DESCRIPCION DEL SULLO
AEREAERE = | =
g Sl | £ |3
1T F.H;}(": Z
X24) PellerqDe0.002 0.20m . Rellen constituido par arena
limasa, restas de ladnlla [aterial organica (raices)
desechos de ladrillog

De0.20 2 4.00 m. Arena pabrsmente graduada (3F)

1.0 Presenta 83% de arena fina Cu=21 Ce=008y
2% de finas no plasticas .
lugstra de color marrén amarillenta clarg
Clasificacién AASHTO: A-3(Q)

0 o _ [|Be4.00a 5.40 m.. Arcilla da alta plasticidad (CH)

8 57 |Presenta 92% de finas arcilosos de alta plasticidad

LL=29 IP= 24y 7% d= arzna fina,
lluestrade calor oliva

g5 D2 5.40 2 6.00 m.: Arcilla arenosa de kaja plasticidad

iCL}.

Fresenta £4% de finas arcillasas de baja plasticidad
LL= 27 IP= 8y 38% ¢z arena fina

kduestra de calor alivg “L

Fuente: Sandoval, 2010.
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Anexo A.2: Sondeaje N° 09

wat .y
R . :
T UNIVERSIDAD DE PIURA
't""ﬁ;,"ﬁ-' b A -
S RF m LABORATQRIQ DE EWSAYOD DE MATERIALES DE CONSTRUCCIOM
= il
E-i; 3 lﬁ = PRUEBA ESTANDAR DE PENETRACION Y MUESTRED DE SUELOS
h k!: .éjf CON MUESTREADOR DE CARA PARTIDA
p@@ HNomma & NTP - 333 - 133 - 195
QRDEN DE SERVIGID N2 ; 13135
[WFORME W°: 100713
SOLICITANTE : IHH% < LOER
CBRA : COMSTRUCCION DEL SISTEMA DE EVACUACKCH DE AGUAS PLUVIALES POR GRAVEDAD
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Sandse 5-08
Lacakratian Ay, Cesar Valle
Cota de supsicis dal Wrend .0 menm
Profundidad dal nived fredtico 400m
Profundidad ol del sandaje .45 m
Méloda de parforaciin Barrena manual
Wbl ok dix fpiaza Barrena manual - Bagler
Méicda de hincadn el mueshreador Parcusidn
Tipe y diametro del anbubada HW « diamedres: gxd. 1142 mm { ind, 161,56 mm
Profundidad gniubada 600 m
Cidmetro interiar dal musstreador Emm
Tipe y ciametio de las varllas de par. AN - daimetros: ed, 44,4 Fint 30.9 mm
Facha de infco y fin del sandape 2110110
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Fuente: Sandoval, 2010.




