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Resumen

La presente tesis aborda el disefio del drenaje pluvial por gravedad del A.H. Los Algarrobos | y
Il etapa en la ciudad de Piura. La zona de estudio presenta riesgo de inundacién debido a
lluvias, ademas de carecer de vias de acceso pavimentadas.

El estudio inicid con la descripcion de la zona con alcance a niveles socioecondmicos,
educativos y de calidad de vida de los pobladores para sustentar la magnitud del disefio.
Posteriormente, con el fin de obtener las diferencias de cotas para el disefo, se llevé a cabo
un levantamiento topografico, el cual conté con el apoyo de la Universidad de Piura mediante
el préstamo de equipos, el estudio topografico también involucrd el procesamiento de datos,
generacién de modelo digital del terreno y obtencién de cotas de buzones en la zona. Luego,
en funcién a la ubicacién de las viviendas y la topografia previamente medida, se trazé en
planta la direccién del flujo del agua superficial y se definieron cuarenta y nueve tramos y sus
pendientes. La caracterizacion del suelo en la zona esta sustentada en un estudio previo
realizado por la Universidad de Piura denominado “Construccién del sistema de Drenaje
Pluvial por Gravedad de la Franja Central de la Ciudad de Piura”. Finalmente, aplicando la
Norma Técnica OS. 060 (2006) bajo al método racional, se calculd el caudal pico (Q).

Para el disefio de las cunetas se aplico el software HCANALES; a partir de caudales, pendientes,
rugosidad del material y geometria rectangular se calcularon los tirantes en cada tramo y se
adicioné borde libre de 25% como minimo para finalmente definir geometrias con
dimensiones adecuadas para construccidén, lo que resultdé en ocho tipos de secciones
transversales de concreto de espesor 10 cm vy rejillas metalicas para evitar el ingreso de
residuos sdlidos. Finalmente, se realizd un estudio preliminar de construccién con precios
unitarios, presupuesto y cronograma.
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Introduccion

El disefio de drenaje pluvial es normado en zonas urbanas del Peru desde el 2006
mediante la Norma Técnica 0S.060 “Drenaje Pluvial Urbano”. No se puede especificar el
porcentaje del territorio del Peru que carece de drenaje pluvial, lo que si se puede afirmar es
gue queda un largo camino por recorrer para lograr implementarlo en todo el territorio

nacional.

Especificamente en la ciudad de Piura, se observa una deficiencia en dicho tema,
reflejo de ello son las consecuencias como inundaciones de calles cuando se produce una
lluvia tipica estacional. Sitratamos el tema del Fendmeno El Nifio lo que se haya logrado hacer
en nuestra region queda bastante corto.

Como piuranos la época de lluvias estacionales que suelen darse durante el periodo de
verano, la infraestructura tanto publica como privada se ve dafiada en mayor o menor medida
dependiendo de la intensidad y duracion de la precipitacidon. Sin embargo, durante el
Fendmeno El Nifio es donde se presentan los dafios mds considerables. Un ejemplo de ello
son los eventos extraordinarios ocurridos en los afios 1983, 1998 y el mas reciente en el 2017.
Aquel fatidico 27 de marzo del 2017 con el desborde del rio Piura, la poblacién piurana recordd
la importancia de tener un correcto disefio de drenaje pluvial en nuestra regién. Tomando
dicho suceso como punto de partida en favor de la mejora de la calidad de vida de una
proporcién de la sociedad piurana, se escogio la | y Il Etapa del A.H. Los Algarrobos para el
disefio de su drenaje pluvial urbano, que comprende parte de un estudio previo realizado por
la Universidad de Piura denominado “Construccién del sistema de Drenaje Pluvial por
Gravedad de la Franja Central de la Ciudad de Piura”, en especifico la Cuenca C-03 con una
extension de 0.8 Has.

Para llevar a cabo el estudio, el trabajo se ha estructurado en siete capitulos. El
Capitulo 1 “Aspectos Generales” se explican el contexto y condiciones en las cuales se plantea
una alternativa de solucidon a dicha problematica como delimitacién del area de trabajo,
condiciones climatoldgicas, infraestructura y servicios basicos, situacién econdémica, de salud
y educativa en la region de Piura. Seguido a ello, en el Capitulo 2 “Problematica” busca
expresar la causalidad y efectos del nulo manejo del agua superficial al momento de
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presentarse una precipitacion en el A.H. Los Algarrobos, definiendo gracias a ello el objetivo
general, objetivos especificos y justificacion de este estudio. En el Capitulo 3 “Marco Tedrico”
se presentan los conceptos principales en los cuales se desarrollara el estudio. En el Capitulo
4 “Estudios Previos” se muestra los estudios necesarios para obtener la data para iniciar con
el disefio del drenaje pluvial, como son el estudio topografico, Ensayo de Penetracién Estandar
(SPT) y de Clasificacion de Suelo, también describe brevemente el Proyecto “Construccién del
sistema de Drenaje Pluvial por Gravedad de la Franja Central de la Ciudad de Piura” realizado
por la Universidad de Piura para que se entienda la relacién del presente estudio con dicho
proyecto. En el Capitulo 5 “Estudio hidraulico e hidroldgico” se explica brevemente como
mediante el método racional se ha logrado calcular el caudal pico “Q”. En el Capitulo 6 “Disefio

IlI

hidraulico de Drenaje Pluvial” se detalla la opcion de solucién empleada empleando el
software HCANALES, la cual consta de dos cunetas de seccidén rectangular, una a cada lado de
la calzada, de dimensiones variables segun el recorrido del agua superficial. Finalmente, en el
Capitulo 7 “Costos, Presupuestos y Programacién” de manera preliminar se adjuntan los
precios unitarios y presupuestos del estudio trabajados en el software S10 Costos y
Presupuestos y el Cronograma realizado en el software MS Project con el fin de medir el costo

y tiempo de la alternativa planteada en miras a una posible ejecucién en un futuro.



Capitulo 1

Aspectos generales

1.1. Antecedentes

La presente tesis plantea complementar las investigaciones realizadas previamente
sobre el andlisis y disefio de drenaje pluvial para zonas urbanas. Se tomaron en cuenta
referencias nacionales.

A nivel nacional se cuenta con la Norma Técnica de Drenaje Pluvial Urbano codificada
como Norma 0S.060 (2006) la cual define los criterios de disefo para lograr la elaboracion de
proyectos de drenaje pluvial urbano que perciben la recoleccién, transporte y evacuacion a
un cuerpo receptor de las aguas generadas por las precipitaciones sobre un area urbana.

Entre las tesis de pregrado en el Peru que han tomado el drenaje pluvial urbano como
tema de estudio se han considerado como fuente de informacidn las siguientes:

(i) Andlisis numérico de la red de drenaje pluvial de la Urb. Angamos” (Granda 2013). La
tesis concluyé en que el software SWMM genera valores mas precisos que el método racional.
Es de importancia puesto que en el drea de estudio de la cuenca también se planea usar el
método racional para su andlisis hidrolégico.

(ii) “Sistema de drenaje pluvial para el distrito para el distrito de Mariano Melgar,
Arequipa” (Gonzales & Velazo, 2014) concluyé que, se debe considerar un crecimiento
poblacional con planificacion debido a las variaciones que esto significa en la cuenca, con el
fin de lograr un sistema de drenaje eficiente. A su vez establece que, el método racional no
logra describir la variacion en el espacio y tiempo de la escorrentia superficial en comparacion
del método de la aproximacién de la onda cinematica.

(iii) “Evaluacion, disefio y modelamiento del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de
Juliaca con la aplicaciéon del software SWMM” (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2007). El estudio
muestra la importancia de la realizacion de un expediente técnico con sustento técnico
correcto con la finalidad de que el sistema de drenaje logre su objetivo tras su ejecucion. Se
debe prestar atencidn a que al estado real en campo sea apto para la ejecucién de redes de
drenaje, la deficiencia de vias de acceso a la ciudad y la deficiencia en el orden urbano.
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(iv) “Disefno del drenaje pluvial y evaluacion de impacto ambiental en Urb. El Chilcal de la
ciudad de Piura” (Hernandez, 2018).La tesis plantea una solucién al drenaje pluvial de la Urb.
El Chilcal, puesto que, al estar en zona de depresidon es vulnerable a inundaciones ante
precipitaciones de cualquier tipo. El disefio realizado en los criterios de la norma de drenaje
pluvial urbano (0S.060) involucra el uso de rejillas de captacion transversales, tuberias de
poliéster reforzado con fibra de vidrio, bombas tornillo de Arquimedes.

(v) “Disefo del drenaje pluvial de la cuenca Ignacio Merino de Piura usando el programa
SWMM”(Cateriano & Menacho, 2019).El estudio emplea el programa Storm Water
Management Model, para el cdlculo de los caudales de escorrentia superficial y la ubicaciéon
de las zonas mas vulnerables en la cuenca. El disefio contempldé sumideros, conductos,
cisternas y cdmaras de bombeo.

1.2. Ambito del estudio

La zona de estudio corresponde a la microcuenca ubicada en la | y Il Etapa del
Asentamiento Humano Los Algarrobos, ubicada en el departamento de Piura, provincia de
Piura y distrito de Piura (Figura 1).

1.2.1. Ubicacion geogrdfica

La ciudad de Piura se sitta a 05211’50” de latitud Sur y a 80237°14” de longitud Oeste,
a una altura de 29 m.s.n.m. la parte extrema del noroeste del pais, limitando al este con
Cajamarca, oeste con el Océano Pacifico, norte con Tumbes y Ecuador y sur con el
departamento de Lambayeque. Piura se encuentra en el medio de la cuenca hidrografica del
rio del mismo nombre, atravesando a la ciudad de norte a sur, motivo por el cual la ciudad
presenta esa misma pendiente general (Instituto de Hidraulica Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria de la Universidad de Piura, 2009).

El Asentamiento Humano Los Algarrobos se encuentra localizado al noroeste de la
ciudad de Piura, aproximadamente a 4.4 km de la Plaza de Armas. Sus coordenadas son
5°10'18.69" latitud Sur y 80°38'52.36" longitud Oeste. Respecto a las altitudes topograficas, la
provincia de Piura se encuentra a 29 m.s.n.m.(Instituto Vial Provincial de Piura, 2010),
mientras que la zona de estudio a un nivel entre los 35 m.s.n.m. y los 43 m.s.n.m.

La microcuenca se encuentra representada con el fin de analizarla, por un poligono de
10 lados comprendiendo un area aproximada de 8.1 hectareas (Figura 2). Para localizarla con
exactitud dentro del Asentamiento Humano Los Algarrobos se han establecido lo siguientes
limites:

(i)  Porelnorte: CalleN

(ii)  Por el sur: Avenida R

(iii) Por el este: Calle Gy CalleH

(iv) Por el oeste: Avenida Los Algarrobos
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Figura 1. Ubicacion del Asentamiento Humano Los Algarrobos
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1.2.2. Condiciones climatoldgicas

El Mapa de Clasificacidon Climatica del Perd (SENAMHI, 1988), clasifica el clima de la
ciudad de Piura como humedo y cdlido con deficiencia de lluvia en la mayor parte del afio.

El aire no presenta variaciones destacables en su temperatura maxima promedio del
aire a lo largo del afio, los valores van desde 27,6 °C hasta 34,1°C, presentando las maximas
mediciones durante el verano. En cuanto a los valores promedios de la temperatura minima
del aire fluctian entre 17,0 °C a 23,1°C, su comportamiento es similar al de la temperatura
maxima. (Weather Spark, s.f.)

La presencia de lluvias aumenta entre diciembre y abril, debido al aporte de humedad
desde la vertiente oriental y occidental norte. Aproximadamente en el primer trimestre del
afio las lluvias acumulan 142,9 mm (Weather Spark, s.f.).

La humedad es mayor durante 6 meses, entre el 9 de diciembre y el 10 de junio,
presentando un nivel de comodidad bochornoso e insoportable durante el 30% del tiempo.
(Weather Spark, s.f.).

1.3. Infraestructuray servicios basicos
1.3.1. Vivienda

El distrito de Piura cuenta con 33,987 casas, la mayoria de las casas son viviendas
independientes, presentdndose en menor medida las viviendas improvisadas. Las viviendas
cuentan con servicios basicos como el de agua potable y energia eléctrica (Centro Nacional de
Estimacién Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres CENEPRED, 2017). Dependiendo
del tipo de material de construccion, el nUmero de casa se distribuye seglin muestra la Tabla
1.

Tabla 1. Tipo de vivienda- Distrito de Piura

Nro. de viviendas
Material de construccion predominante en las paredes
Ladrillo o bloque de cemento 27833
Piedra o sillar con cal o cemento 100
Adobe 1321
Tapia 12
Quincha 333
Piedra con barro 51
Madera 335
Triplay/calamina/estera 4002
Total 33987

Fuente: CENEPRED, 2017
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En Piura, se puede apreciar que la poblacidon urbana presenta un claro aumento,
mientras que la poblacién rural desciende afio tras afio (Figura 3). Al dia de hoy, el 74.2% del
total de la poblacién del departamento de Piura es urbana. El crecimiento de la poblacién
urbana en nuestro departamento se centra principalmente en las ciudades de Piura, Paita,
Sullana y Sechura como resultado de la emigracién de la poblacién de las zonas rurales,
principalmente de los distritos de la sierra, en busqueda de oportunidades de empleo vy
estudio (Centro Regional de Planeamiento Estratégico — CEPLAR, 2017)
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Figura 3. Poblaciones urbana y rural en la Regién de Piura (2003-2015)
Fuente: CENEPRED, 2017

El sector vivienda en la Regidn Piura fue impactado por El Nifio Costero 2017 de manera
considerable. Se debe tener en cuenta que la provincia de Piura por su mayor concentracion
poblacional del departamento del mismo nombre, presentd perjuicios en una cantidad mas
considerable, mayor que en las otras provincias.

En la Tabla 2 se detalla de manera cuantitativa los danos de las viviendas en cada
distrito de la Regién Piura, actualizada a mayo del 2017.

Tabla.2. Poblacion damnificada segun provincia a mayo 2017 (Piura)

Provincia No. de viviendas colapsadas | No. de viviendas inhabitables

Piura 6570 1456
Morrop6n 1005 573
Paita 1391 631
Sechura 382 433
Huancabamba 165 401
Ayabaca 273 193
Talara 344 36
Sullana 189 193
Total 10319 3916

Fuente: CENEPRED, 2017

La zona de estudio presenta 296 casas, en la cual un 90% estan construidas de cemento
y ladrillo y el 10% restante de material noble o triplay con calamina y estera, en la Figura 4y
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Figura 5 se muestran ambos tipos de materiales con los que fueron edificadas. Se encuentran
distribuidas por manzanas como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Distribucion de casas-A.H. Los Algarrobos

Manzana N° de casas
M1 30
Al 32
B1 32
H1 36
G 33
F1 32
11 31
J1 37
K 33
Total 296

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Viviendas en interseccién de Avenida R con Pasaje 15
Fuente: Elaboracion propia



Figura 5. Viviendas en Avenida Los Algarrobos

Fuente: Elaboracion propia

1.3.2. Servicios bdsicos

En las ciudades de Piura, Sullana, Talara, Paita y Chulucanas, los servicios que
corresponden al agua potable como su produccidn y distribucién, igualmente que el servicio
de desaglie que comprende su recoleccién, tratamiento y alcantarillado sanitario; el servicio
de disposicion sanitaria de excretas, tienen como responsable a la Empresa Prestadora de
Servicios Grau EPS S.A. (Centro Regional de Planeamiento Estratégico — CEPLAR, 2017).

La carencia de un servicio adecuado de agua y saneamiento posee un impacto
negativo sobre la salud de las personas, su futuro desarrollo y calidad de vida (Centro Regional
de Planeamiento Estratégico — CEPLAR, 2017).

En el departamento de Piura, el servicio de electrificacién que es brindado por ENOSA,
Dicha empresa realiza concesiones para la distribucién y comercializacidn de energia eléctrica
en las regiones de Tumbes y Piura (Centro Regional de Planeamiento Estratégico — CEPLAR,
2017).
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1.3.2.1. Servicio de agua potable. Las modalidades de suministro de agua
potable en las casas del distrito estan dadas en un 82.5% mediante una instalacién a la red
publica dentro de la vivienda. Un 6.5% acede por pilones y 5.9% se abastece por camiones o
cisternas. El porcentaje de viviendas que no tienen acceso a una red de agua potable es el
2.9%, es decir, 786 viviendas (Fuente, afio). La distribucion por nimero de vivienda se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4. Viviendas con abastecimiento de agua potable

Viviendas con abastecimiento de agua N. de viviendas
Red publica de agua dentro de la vivienda 22175
Red publica de agua fuera de la vivienda 173
Pilon de uso priblico 1734
Camion, cisterna u otro similar 1576
Pozo 219
Rio, acequia, manantial 786
Otro tipo 204
Total 26 867

Fuente: Empadronamiento Distrital de Poblacién y Vivienda, 2012-2013

Las viviendas localizadas en la zona de estudio presentan en su totalidad (296 casas) el servicio
de agua potable, como evidencia de ello poseen cajas de registro para medidor de agua
potable como se muestra en la Figura 6.
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Fuente: Elaboracién propia

1.3.2.2. Servicio de desagiie. Respecto al servicio de desagle o alcantarillado,
77.5% de viviendas posee conexién una red publica de desagiie, mientras que el 15.1% solo
posee pozos negros o letrinas. Existe alin un 5% que no cuenta con servicios higiénicos (Centro
Nacional de Estimacién Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres CENEPRED, 2017). La
distribucién de numero de viviendas dependiendo del tipo de red publica de alcantarillado
gue poseen se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Red publica de alcantarillado

Viviendas con servicios higiénico No. de viviendas
Red publica de desagie dentro de la vivienda 20 835
Red publica de desagie fuera de la vivienda 156
Pozo séptico 408
Pozo negro, letrina 4 052
Rio, acequia o canal 76
No tiene 1340
Total 26 867

Fuente: Empoderamiento Distrital de Poblacion y Vivienda, 2012-2013

Las viviendas localizadas en la zona de estudio presentan en su totalidad (296 casas) el
servicio de desaglie, como evidencia de ello presentan cajas de registro de desagilie como se
muestra en la Figura 6

1.3.2.3. Servicio de electrificacion. El 90.8% de las viviendas en el distrito de
Piura, poseen energia eléctrica y alumbrado publico en su barrio o domicilio, el resto de
viviendas (9,2%) utiliza combustibles o simplemente no tiene alumbrado (Centro Nacional de
Estimacién Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres CENEPRED, 2017). La Tabla 1.6,
muestra la cantidad de viviendas segun el tipo de alumbrado que poseen.

Tabla 6. Tipo de alumbrado en viviendas

Tipo de alumbrado No. de viviendas

Electricidad 24 384
Kerosene, mechero, lamparin 85
Petrdleo, gas, lampara 49
Vela 1 908
Otro 185
No tiene 256
Total 26 867

Fuente: Empadronamiento distrital de poblacidn y vivienda, 2012-2013

Las 296 viviendas de la zona de estudio presentan el servicio de electrificacién, como
se muestra de ello todas cuentan con medidor de electricidad y postes de luz. La Figura 7
evidencia tal situacion.
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Figura 7. Servicio de electricidad en zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

1.3.3. Pistas y veredas

La zona de estudio muestra carencia de pistas, puesto que Unicamente se encuentran
pavimentadas la Avenida R (Figura 8) y Avenida Los Algarrobos (Figura 9), los km restantes

Unicamente se encuentran a nivel de terreno de arena como se puede apreciar en la Figura 10
y Figurall.

Figura 8. Infraestructura vial en Avenida R
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 9. Infraestructura vial en Avenida Los Algarrobos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Estado de infraestructura vial en Pasaje 15
Fuente: Elaboracidn propia
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F_igur_a 21. Estado de infraestructura vial en Avenida D
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a las veredas, todas las manzanas cuentan con dicha infraestructura, excepto
en las casas ubicadas en la Avenida Los Algarrobos, como se puede apreciar en la Figura.13
Debido a que algunas viviendas fueron construidas previamente a la ejecucién de las veredas,
han quedado en un nivel inferior a la cota del terreno, lo cual podria causar estragos si no se
atiende oportunamente el tema del drenaje de las precipitaciones, como ejemplo se puede
apreciar la Figura 12.
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Figura 22. Carencia de veredas-Av. Los Algarrobos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Vivienda ubicada por debajo de la cota del terreno
Fuente: Elaboracion propia

1.3.4. Situacion actual: Reconstruccion de Piura

El Congreso de la Republica en 2017 por medio de la Ley No. 30556, “se aprueba de
cardacter extraordinario las disposiciones para las intervenciones del Gobierno Nacional frente
a desastres y la creacion de la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios. Se declara
prioritaria, de interés nacional y necesidad publica la implementacién de un Plan Integral para
la Reconstruccion con Cambios, con enfoque de gestion del riesgo de desastres, para la
reconstruccién y construccion de la infraestructura publica y viviendas afectadas por desastres
naturales con un nivel de emergencia 4 y 5, asi como para la implementacion de soluciones
integrales de prevencién”.

En junio del presente afio el presidente Martin Vizcarra dio el anuncio que a través de
la firma del contrato “gobierno a gobierno” con Reino Unido se daria inicio a las obras de
reconstruccién en Piura, de modo que ambos paises asistiran técnicamente a la Autoridad
para la Reconstruccion (ARCC). La ejecucién del drenaje pluvial de la ciudad de Piura esta
comprendida en los trabajos a nivel nacional que se realizaran, de modo que este estudio de
tesis podria servir como apoyo a este paso en la mejora de la infraestructura de nuestra
region.

El 9 de junio de 2020 fue publicado en el Diario “El Peruano” el D.S. N.2 139-2020-EF,
el cual autoriza la transferencia de Partidas en el Presupuesto del Sector Publico para el Afio

Fiscal 2020 a favor del Ministerio de Agricultura y Riego, del Gobierno Regional de Piura y de
diversos Gobiernos Locales.

A la fecha, respecto al realizado por la Universidad de Piura denominado “Elaboracion
de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del proyecto: Construccién del sistema de
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evacuacioén de las aguas pluviales por gravedad en la franja central de la ciudad de Piura”, no
se han emitido mayores estudios posteriores del tema.

1.4. Educacion

En el departamento de Piura, hay 542,162 estudiantes sin considerar a los
universitarios (Centro Regional de Planeamiento Estratégico — CEPLAR, 2017), de los cuales:

(i) 508,710 corresponden a la educacién basica regular.

(ii) 9,498 pertenecen en la basica alternativa.

(iii) 692 pertenecen a la basica especial.

(iv) 9,302 pertenecen a la educacion técnica.

(v) 13,960 pertenecen entre educacion pedagdgica y tecnolégica (no

universitaria).

El area urbana del distrito de Piura al 2016 contaba con 465 instituciones, con un total
de 32,927 alumnos (Centro Nacional de Estimacion Prevenciéon y Reduccién del Riesgo de
Desastres CENEPRED, 2017). Dentro de la zona de estudio, no existe ningun centro educativo,
sin embargo, en la zona aledafia se ubica la Institucién educativa inicial (IEI) 010 (Figura 14),
de gestidn publica tipo directa con alumnado mixto.

Figura 24. IEI 010 -Alrededores de la zona de estudio (IV etapa A.H. Los Algarrobos)
Fuente: Google Maps, 2018

1.5. Salud

En 1946 la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), tras una evolucién conceptual del
término “salud” la define como un estado pleno de bienestar de caracter fisico, mental y
social, sin presencia de afecciones o enfermedades.

Se debe tener en cuenta, el incremento de la capacidad de respuesta efectiva frente a
los riesgos sanitarios se da Unicamente si se cuenta con informacién veridica de los
requerimientos de salud de la poblacion y las insuficiencias en los sistemas de salud, agua y



saneamiento generados por las inundaciones, al igual que la comunicacion de la informacion
en forma pertinente a la poblacidn. La situacién del sector salud en la Region Piura posterior
a “El Nifo Costero 2017” se vio perjudicada por medio del dafo a la infraestructura de los
centros de salud como se puede apreciar en la Tabla 7 (Centro Regional de Planeamiento

Estratégico — CEPLAR, 2017).

En la zona de estudio no se encuentra localizado ningun establecimiento de salud.
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Tabla 7. E.E.S.S. dafiados por provincia (mayo 2017)

Provincia Cantidad de E.E.S.S. afectados
Piura 57
Morropdn 33
Sullana 24
Ayabaca 20
Sechura 10
Talara 8
Huancabamba 7
Paita 5
Total 164

1.6. Situacidon econdmica

El Gobierno Regional de Piura en el 2017, afirmé que las actividades primarias y
secundarias poseian diversificacion en Piura a nivel departamental y en menor porcentaje las
actividades terciarias. Dichas actividades han promovido un crecimiento econdmico y por

ende generan el incremento del PBI.

Cada una de las provincias de Piura econdmicamente se caracteriza por:

(i)
(ii)
(i)

(iv)

(v)

(vi)
(vii)

Morropdn: Agricultura.

Fuente: Instituto Nacional de Defensa Civil, 2017

Piura: Centro financiero, econdmico y administrativo del territorio.
Sullana: Zona agropecuaria de exportacién.
Talara: Explotacién petrolifera y pesquera. Adicionalmente la oferta turistica de

Paita: Principal puerto de embarque y desembarque maritimo. Presenta
actividad pesquera artesanal e industrial, ademas es el centro de la Zona
Especial de Desarrollo de Paita.
Sechura: Pesca industrial y artesanal, la produccidon minerales y fosfatos.

Ayabaca: Agricultura (bdsicamente de autoconsumo).
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(viii)  Huancabamba: Agricultura (bdsicamente de autoconsumo). Presenta bajos
niveles de productividad.

La actividad econémica que genera mas valor agregado es la manufactura. Seguida de
(Centro Regional de Planeamiento Estratégico — CEPLAR, 2017):

(i) Comercio

(ii) Extraccion de petrdleo, gas y minerales
(iii) Agricultura

(iv) Ganaderia

(v) Caza

(vi) Silvicultura

(vii)  Construccion

En la zona de estudio se desarrollan actividades econdmicas en bajo porcentaje, como
tiendas de abarrotes de pequeiio tamano principalmente ubicadas a lo largo de la Avenida R,
debido a que en su mayor parte se trata de dreas con construcciones de viviendas o parques.

1.7. Rio Piura

En promedio la cuenca del rio Piura posee un area de drenaje de 12,216 km? con una
pendiente promedio de 0.16% (Centro Nacional de Estimacion Prevencion y Reduccién del
Riesgo de Desastres CENEPRED, 2017).

1.7.1. Origen y recorrido del Rio Piura

Como muestra la publicacion denominada “Diagndstico de la cuenca del rio Piura con
enfoque de gestion de riesgo” realizada por el Gobierno Regional de Piura en 2001, el distrito
de Piura forma parte de la cuenca del rio Piura, que pertenece a su vez al sistema hidrografico
de la gran cuenca del Pacifico. Su origen se encuentra en la quebrada de Paratén ubicada a
3400 m.s.n.m. en las periferias del cerro Paratdn, luego al unirse con la quebrada Cashapite
se forma la quebrada Chalpa y esta ultima, al unirse con la quebrada Overal da paso al inicio
del rio Huarmaca. En la localidad de Serran, dicho rio recibe el aporte del Chignia o San Martin.
La unién del rio Huarmaca, rio Pusmalca y el Pata origian el rio Canchaque cuyo recorrido es
la direccidn nor-oeste hasta unirse con el rio Bigote.

La unién del rio Canchaque y el rio Bigote toma el nombre del rio Piura, con direccion
nor-oeste a Tambogrande, el mismo que al llegar hasta Curumuy recorre en trayectoria oeste
y luego en direccion sur-oeste que al llegar a Catacaos se desvia al sur hasta la depresiéon de
la Laguna Ramén con un drea de 12 km? de espejo de agua llamada “La Nifia”. Dicha laguna se
enlaza con la Laguna Napique que posee 8 km? de espejo de agua por su lado norte. Ambas
lagunas al presentarse el Fenédmeno El Nifio colman su capacidad y el agua se dirige siguiendo
su cauce natural hacia la Laguna Las Salinas, con un espejo de agua de 150 km? y finalmente
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se enlaza con el Estuario de Virrild con una desembocadura final en el Océano Pacifico
(Autoridad Auténoma de la Cuenca Hidrografica Chira-Piura et al., 2001).La Figura 15 muestra
el Rio Piura y sus afluentes.

1.7.2. Pendientes promedio

El rio Piura tiene una longitud aproximada de 295 km, de los cuales los primeros 32 km
presentan una pendiente pronunciada. Del recorrido restante, comprendido entre Malacasi y
la desembocadura las pendientes promedios son suaves y varian segun los tramos siguientes
(Autoridad Auténoma de la Cuenca Hidrografica Chira-Piura et al., 2001) :

(i) El tramo inicial de 32 km.: 7.80%.

(ii) Malacasi y confluencia Huarmaca — Chignia: 0.35%
(iii) Tambogrande — Malacasi: 0.13%

(iv) Piura-Tambogrande: 0.08%

(v) Laguna Ramdn — Ciudad de Piura: 0.03 %

En la Figura 16 se aprecian los tramos definidos anteriormente.
1.7.3. Drenes de la ciudad de Piura

El sistema de drenaje de la ciudad de Piura (ver Figura 16), esta formado por los drenes:
Sullana, Gullman, César Vallejo, Marcavelica, Petroperd, Santa Rosa, Japon Turquia, Sechura,
66, etc. La mayoria de los drenes citados convergen en las Lagunas Santa Julia y Coscomba. El
principal de los anteriormente citados es el dren Sechura, compuesto por un canal superficial
de forma trapezoidal revestido de concreto y luego de seccion natural, evacua hacia el mar las
precipitaciones acumuladas en las Lagunas Coscomba y Santa Julia (INDECI OEA, 2009).



Figura 15. Croquis de reconocimiento del rio Piura y sus afluentes de cabecera

Fuente: Portocarrero, 1907
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Figura 16. Tramos de pendientes del rio Piura

Fuente: Autoridad Auténoma de la Cuenca Hidrografica Chira-Piura, 2001
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Capitulo 2

Problematica

2.1. Descripcion del problema

En el Peru hasta el 2018 se ha presentado el Fendmeno El Nifio en 44 ocasiones. Dicho
fendmeno, en conjunto con las lluvias estacionales propias de Piura, siempre conllevan a
generar estragos en la sociedad, puesto que en general como ciudad hay muchas carencias a
nivel de infraestructura de drenaje pluvial. En la Figura 18 se pueden apreciar el caudal

promedio del rio Piura desde enero a diciembre desde 1920 hasta el 2017.

Caudal del rio Piura promedio ene—dic (m®/s)

500

400 4

3004

200+

100 1

1925

O*m 1 —— ——— B e T 2 S ES— e \ = -‘
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

1998

1983

2017

Figura 18. Caudal del rio Piura promedio anual medido en el Puente Sanchez-Los Ejidos
Fuente: Takahashi, 2017

El Ultimo suceso de precipitaciones de magnitud extraordinaria producido en el 2017,
ocasiono que Piura se paralizara por el desborde del rio del mismo nombre tras recibir un
caudal de 3 468 m3/s a causa de las precipitaciones generadas por el Nifio Costero. Segun el
reporte oficial del Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) este suceso significo la muerte
de 20 personas, desaparicion de otras 3 y 50 personas resultaron heridas. Visto desde el punto
de vista econédmico e infraestructura comprometida algunas consecuencias fueron: 22 120
viviendas destruidas,

establecimientos de salud destruidos e inhabitables, 674 km de caminos rurales destruidos,

70 Instituciones Educaciones destruidas e inhabitables,

416 km de carreteras destruidas y 32 puentes destruidos (INDECI, 2017).
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En la ciudad de Piura, las zonas mas afectadas fueron las urbanizaciones aledaias al
rio Piura como lo son Urb. Miraflores, Urb. Santa Isabel, Urb. Cocos del Chipe, Urb. Quinta Ana
Maria, entre otras donde el nivel del agua era en promedio 1.50 m generando la evacuacion
inmediata de sus residentes y dafios en econdmicos en sus hogares. Sin embargo, las
urbanizaciones mas alejadas también se vieron afectadas por la ausencia de un sistema de
drenaje que conduzca y evacue el agua de las lluvias. En las urbanizaciones de las zonas mas
altas de Piura el drenaje se dio por gravedad, sin embargo, en las ubicadas en zonas con cotas
bajas o en “cuencas ciegas” nunca se produjo. En muchos casos estas urbanizaciones contaban
con un sistema de bombeo, pero se debe tener en cuenta que esta solucién no deberia ser
tomada como una de largo plazo.

El estudio realizado por la Universidad de Piura denominado “Elaboraciéon de los
estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del proyecto: “Construccidon del sistema de
evacuacién de las aguas pluviales por gravedad en la franja central de la ciudad de Piura”,
define a la franja central de la Ciudad de Piura hidrograficamente organizada en 3 cuencas:
Cuenca Ignacio Merino, Cuenca El Chilcal, y la Cuenca Japdn, con 6, 8 y 8 urbanizaciones y
asentamientos humanos respectivamente. Dichos sectores poblados, al no contar hasta la
fecha con un apropiado sistema de evacuacion de aguas pluviales, siguen siendo altamente
vulnerables a las inundaciones generadas por las precipitaciones, ya sean estacional o
correspondientes al FEN. Con respecto a la franja central, ésta tiene una extensién de 483.48
Has, de las cuales solo poseen drenaje pluvial un 14.37 %. A su vez, dicho estudio muestra la
divisién de la franja central en 30 subcuencas de menor dimensién (C: 01, C: 02, ..., C: 30),
separadas debido a las diferencias de relieves que se presentan, y que conlleva a un sistema
de drenaje variado (Figura 19).
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El A.H. Los Algarrobos, se encuentra definido en el estudio en mencién por las cuencas
C: 02 y C: 03 que pertenecen a la Cuenca Ignacio Merino.

Se tomd como objetivo de estudio la cuenca C: 03, correspondiente a la | y Il Etapa de
A.H. Los Algarrobos, con una extensién de 8.1 Has. Dicha extensién, se consideré adecuada
para elaboracién de un estudio de tesis de pregrado. Se escogid la cuenca C: 03, puesto que
respecto al drea total que abarca la franja central de Piura, el A.H. Los Algarrobos es una de
las zonas mds desatendidas por el gobierno local, por lo que se decidié darle prioridad debido
a las necesidades que presenta. Esto, se evidencia notoriamente en la carencia de vias de
acceso pavimentadas o a nivel de afirmado y un sistema de drenaje pluvial. Lo cual produce
un malestar en los habitantes de la zona, que van desde lagunas formadas por las
precipitaciones impidiendo el libre transito peatonal y de vehiculos; hasta la formacién de
focos infecciosos de enfermedades como el dengue debido a la acumulacién de agua en las
calles. En la Figura 20 se puede observar la laguna formada por las precipitaciones, su
ubicacién exacta es al lado derecho de la comisaria Los Algarrobos. El servicio de evacuacién
del agua de lluvia a través de los drenes, canales y casetas de bombeo existentes en el drea
objetivo del estudio, es nula (0%). Ademas, la zona carece de vias de acceso pavimentadas o
a nivel de afirmado, es decir todos los caminos son de arena; por lo tanto, ni siquiera sus vias
pueden ser usadas como medio de evacuacion de las aguas de lluvia. Se debe agregar a ello,
gue posee un relieve cuyas pendientes naturales generan pequefias lagunas donde deposita
el agua, por lo expuesto, se convierte en un punto vulnerable en época de precipitaciones, es
decir es una zona inundable. La demanda que exigen los eventos de lluvias intensas presentes
en la ciudad de Piura plantea un claro problema para este sector.

Por lo anteriormente expuesto, mediante esta investigacion se pretende contribuir a
evitar estragos en el A.H. Los Algarrobos (I y Il etapa) ante futuras precipitaciones. El sistema
de drenaje pluvial, mayor o menor, permitira asegurar la captacion y desalojo de las aguas de
lluvia, dirigiéndolas hacia el troncal principal “Canal Via y conducto cubierto Los Algarrobos”
previsto a realizarse en la Calle 2 del A.H. en mencidn, definido previamente en el estudio
realizado “Elaboracion de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del proyecto:
Construccién del sistema de evacuacién de las aguas pluviales por gravedad en la franja
central de la ciudad de Piura”. Cabe resaltar que los troncales detallados en el estudio no estan
construidos en su totalidad.
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Figura 20. Laguna en la Il Etapa del A.H. Los Algarrobos por precipitaciones
Fuente: Walac Noticias, 2017

2.2. Causas del problema

Se presenta como causa directa del problema de drenaje pluvial presente en el A.H.
Los Algarrobos la ausencia de un sistema de evacuacion de aguas pluviales. A su vez, causas
indirectas, insuficientes medidas al momento de prevenir y mitigar los desastres en la ciudad
de Piura.

2.3. Efectos del problema

Los efectos ante tal problematica se pueden catalogar en directos e indirectos como
se expone en la Tabla 8 (Instituto de Hidraulica Hidrologia e Ingenieria Sanitaria de la
Universidad de Piura, 2009).

Tabla 8. Efectos ocasionados por falta o ineficiencia de drenaje pluvial en Piura
Efectos Directos Efectos Indirectos

Elevados  gastos de salud por

. 4 enfermedades.
Elevados indices de enfermedades'y riesgo L .
Desvalorizacion de  viviendas  por
de contraerlas. . .
o . ] inundaciones.
Viviendas inundadas y deterioradas. . . o
. . Bajos niveles de aporte econdmico de la
Deterioro de infraestructura urbana e By
y o poblacion al PBI.
Inadecuada  prestacion de  servicios . .
o Elevados indices de morbilidad.
puablicos. . . .
Deterioro y bajos niveles de desarrollo

urbano de la ciudad de Piura.

Fuente: Universidad de Piura, 2009

Como efecto final se definen bajos niveles de desarrollo econdmico y social de la
poblacién de la ciudad de Piura.
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2.3.1. Influencia del Fenémeno El Nifio en la economia de Piura

En el 2017, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) por medio de un
reporte afirmd que Piura presentd uno de los crecimientos econémicos mds bajos a nivel
nacional, decreciendo 3.33% su crecimiento econédmico como resultado de la baja produccién
agricola de productos como la uva, mango, arroz cdscara, huevos y leche, al igual que la
disminucion en la fabricaciéon de productos congelados (harina y aceite de pescado).

El Nifio costero produjo consecuencias negativas en el sector agricola y pesquero de
Piura, generando un decrecimiento en la produccién y la veda de anchoveta y ausencia de
algunas especies, respectivamente (RPP Noticias, 2018).

En la Tabla 9 se muestran las pérdidas econdmicas por sector en la regidn Piura tras El
Nifio costero 2017:

Tabla 9. Valorizacion de pérdidas por sectores

Sector Valorizacion aproximada
Vivienda S/. 608 054 000
Transportes S/. 415 996 488
Agricultura §/.212201 741
Educacion S/. 65 647 351
Infraestructura de Riego Mayor S/. 7407 866
Salud S/. 7000 000 |
Total S/, 1316 307 446

Fuente: INDECI, 2017

2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Realizar el disefio de un eficiente sistema de drenaje pluvial para las etapas | y Il del
Asentamiento Humano Los Algarrobos como solucién a la falta de evacuacién del agua de
lluvias, tanto estacionales como las del Fendmeno El Nifio global o costero.

2.4.2. Objetivos especificos

(i) Ubicar las zonas donde se acumula de manera excesiva el agua y zonas de
posible evacuacién.

(ii) Minorizar el aniego de las precipitaciones en zonas cercanas de manera que
mejore la calidad de vida de los residentes.

(iii) Plantear un cronograma y presupuesto de obra que permita ejecutar el
proyecto.



Capitulo 3

Marco tedrico

3.1. Conceptos basicos

Las definiciones que se muestran a continuacion, han sido colocadas con la finalidad
de proporcionar un mayor entendimiento al presente trabajo de tesis.

3.1.1. Periodo de retorno

El periodo de retorno (Tr) de los datos, es el intervalo promedio de un periodo de
tiempo dentro del cual se producira un evento de igual o mayor magnitud como minimo de
una vez (Brefia & Jacobo, 2006).

3.1.2. Probabilidad de no ocurrencia

La probabilidad de ocurrencia de un evento externo, “p”. p=P (X = xT). Esta
probabilidad se relaciona con el periodo de retorno Tr:

1

P Tr
La probabilidad de no ocurrencia relaciona el periodo de retorno con las

probabilidades de no ocurrencia en un ano cualquiera “p” de la siguiente forma:

1
PX<xT)=1-p=1-——
(X <xT) p T

Para un periodo de retorno de “n” anos, la probabilidad de no ocurrencia de la lluvia
es:

n

P(X<xT):<1—%)

Para el drenaje urbano, el evento a considerar es el escurrimiento superficial que
generan las precipitaciones que generan las precipitaciones (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2007)
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3.1.3. Precipitacion

La precipitacion se define como la humedad que se origina en las nubes y llega a la
superficie del suelo en todas sus formas. El porcentaje que escurrimiento superficial es
proporcional a la intensidad de la precipitacion pluvial. Por dicho motivo, el estudio para el
disefio de drenaje pluvial nace de la evaluacion de estudios de precipitacion en la zona. (Rojas
Naira & Humpiri Pari, 2007).

3.1.4. Duracion

La duracion de una precipitacion comprende la cantidad de tiempo entre el inicio y fin
de la lluvia (Norma 0S.060, 2006).

3.1.5. Intensidad

La intensidad de la lluvia se define como el caudal de la precipitacion pluvial en un area
por unidad de tiempo. Su medicidn se realiza en milimetros por hora (mm/h) o en litros por
segundo por hectérea (I/s/ha) (Norma 0S.060, 2006).

La intensidad es medida en unidades de profundidad por tiempo y representa la tasa
temporal de precipitacién. La intensidad puede ser de dos tipos: la intensidad promedio o
intensidad instantanea. La intensidad promedio se expresa de la siguiente manera (Chow et
al., 1994):

P
I =—
Tq
Donde:
P: Profundidad de lluvia en mm o pulg
Td: Duracién en horas
Segun la Norma 0S.060:
(i) Se deberd usar la curva IDF propia de la zona si en su entorno se encuentra una
estacion pluviografica.
(ii) En caso de que en la zona de estudio Unicamente exista informacién

pluviométrica, se debera encontrar la distribucion de frecuencia de la maxima
precipitaciéon en un periodo de 24 horas de la estacién, seguido a ello se
calcularan precipitaciones de duraciones menores a 24 horas y el periodo de
retorno correspondiente.

(iii) Para el calculo de la intensidad se debera emplear la férmula explicada lineas
arriba o de lo contrario usar las curvas IDF establecidas por un estudio regional
cuyas tablas se pueden encontrar en las Tablas 3 ay 3 b de la norma.
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(iv) Si el método racional empleado tiene una intensidad menor a 1 horas, deberd
asegurarse que sea valida la curva IDF.

3.1.6. Frecuencia

La frecuencia de una precipitacion es el intervalo de ocurrencia que un evento es
igualado o excedido en un intervalo de tiempo determinado (Norma 0S.060, 2006).

3.1.7. Curvas IDF

Las curvas IDF resumen y definen las relaciones entre las propiedades de las
precipitaciones, duracion, frecuencia e intensidad. La intensidad de la precipitacion depende
de la duracion de la misma de manera inversamente proporcional. La seleccidn del nivel de
probabilidad para el diseno de drenaje pluvial dependerd de las condiciones técnicas y
econdmicas relacionadas con los perjuicios y dafios que causen en el entorno dichas
precipitaciones (Cardenas Fleires, 2006).

Las relaciones muestran variacién en la intensidad de la lluvia dependiendo de
diferentes duraciones segun cada probabilidad de ocurrencia. Es de utilidad debido a que es
posible estimar de manera indirecta el escurrimiento de pequenas cuencas impermeables
dependiendo de la lluvia caida. La forma exponencial de las curvas muestra que la intensidad
para una misma frecuencia disminuye cuando aumenta la duracidn de la precipitacidon (Rojas
Naira & Humpiri Pari, 2007). En el caso de la ciudad de Piura, para el presente estudio se ha
empleado como referencia las curvas IDF de la Figura 21.

180
160 —
140
120
100 4L

intensidad (mm/h)

53 8

0 240 480 720 960 1200 1440

duracion (min)

Figura 21. Curvas IDF para la ciudad de Piura (1983-2017)
Fuente: Farias & Ruiz, 2018
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3.1.8. Drenaje urbano

Se define sistema de drenaje urbano, (Brefia & Jacobo, 2006), a los materiales y/o
conjunto de acciones que evitan los efectos negativos de las aguas pluviales en el cotidiano
desenvolvimiento de los habitantes. Es decir, cumplen con un objetivo definido.

3.1.8.1. Importancia del drenaje urbano. Un sistema de drenaje urbano o
sistema de alcantarillado estd formado por conductos e instalaciones complementarias de
manera que aseguren la operacién, mantenimiento y reparacion del mismo. Tiene como
objetivo principal la evacuacion de agua pluviales o residuales para evitar la generacién y
propagacion de padecimientos (Comisién Nacional del Agua, 2007).

3.1.9. Tipos de drenaje urbano

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (Comisién Nacional del Agua,
2007), permite visualizar la necesidad de las ciudades de desalojar el agua de lluvia para evitar
gue se inunden las viviendas, los comercios, las industrias y otras dreas de interés. Ademas,
se requiere deshacerse de las aguas que han servido para su aseo y consumo. Como solucidn
a ello, se diseian dos tipos de drenaje: pluvial y de aguas servidas, respectivamente.

Segun el tipo de agua que evacuan se clasifican en:

(i) Drenaje de aguas servidas: Denominada agua residual, corresponde al agua
suministrada con el fin de que los ciudadanos puedan satisfacer sus
necesidades humanas y desarrollar un buen nivel de vida.

(ii) Drenaje pluvial: Agua resultante de las precipitaciones sobre un area urbana.
Dicha agua si no es conducida correctamente causaria dafios en la poblacién y
ser un riesgo para la salud.

En la presente tesis al tener como objetivo evitar los dafos causados por las
precipitaciones, se centrara el estudio Unicamente en el drenaje pluvial.

La urbanizacién de una zona incrementa la proporcion de suelos impermeables y
acelera el tiempo de respuesta a las precipitaciones, provocando el aumento de los volumenes
escurridos y de los caudales maximos hacia aguas abajo. Esto genera que mayor escorrentia
superficial directa ya que disminuye el almacenamiento en el suelo y la evaporacidn. Los
estudios para el diseiio de drenaje pluvial deben tener en cuenta los cambios que podrian
afectar a la red (Comisidon Nacional del Agua, 2007).

3.1.10. Componentes

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (Comisién Nacional del Agua,
2007), expone los componentes principales de un sistema de drenaje pluvial segun la funcion
gue cumplirdn dentro del sistema, se agrupan por:
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(i) Estructuras de captacién: Su funcion es la recoleccion de las aguas que seran
transportadas. Como estructuras de captacién se emplean sumideros con rejilla
en su superficie para evitar el ingreso de material no deseado generando
posibles obstrucciones. También pueden existir estructuras de captacion en el
interior de los hogares.

(ii) Estructuras de conduccién: Su funcién es el transporte de las aguas que
ingresaron por medio de las estructuras de captacién hacia el vertedero. Las
estructuras como conductos cerrados (tuberias) y conductos abiertos (canales)
componen este conjunto de estructuras.

(iii) Estructuras de conexién y mantenimiento: Su funcion es conectar y propiciar el
mantenimiento de los conductos que componen la red de drenaje. Los buzones
de inspeccion constituyen las estructuras de este tipo.

(iv) Estructuras de vertido: Su funcidn es proteger y mantener sin obstaculos la
descarga final evitando dafios en el tramo final. En el caso de un sistema de
tuberias, dichos dafios podrian ser causados por el propio flujo de salida o la
corriente de agua.

(v) Instalaciones complementarias: Se considera a todas aquellas instalaciones que
no necesariamente forman parte de todos los sistemas de alcantarillado, pero
gue en ciertos casos resultan importantes para su correcto funcionamiento. Por
ejemplo, las plantas de bombeo.

(vi) Disposicion final: La disposicion final del agua es de suma importancia en el
proyecto debido a que de no definirse previamente ala ejecucién del proyecto
de drenaje causaria impactos negativos en el medio ambiente.

3.2. El Fenémeno El Nifo
3.2.1. Origen de los conceptos

En 1981 se publicd un reporte en el Boletin de la Sociedad Geogréfica de Lima sobre
una fuerte contracorriente ocednica que trasladé aguas calidas desde Ecuador hacia La
Libertad mostrandose como posible causante del aumento de calor, lluvias e inundaciones en
la zona norte de la costa peruana durante el mismo afio. Al aiio siguiente, 1982, los marinos
de Paita comenzaron a llamar a este fendmeno como “corriente del Nifio” debido a que se
hacia presente antes de la Navidad. En 1926, el cientifico Murphy en su articulo publicado en
la revista Geographical Review denominé la contracorriente como “El Nifio” haciendo énfasis
en la alteracién del ecosistema formado por aves guaneras y peces en la costa peruana
sumado a los efectos ya mencionados, de esta forma el fendmeno se hizo mundialmente
conocido. Como consecuencia de ello en el afio 1929, el oceandgrafo Berlage muestra la
relacion entre la corriente oceanica cdlida anormalmente fuerte y la variacién oceanica a
mayor escala. En 1969, Bjerknes explicé que existia un mecanismo fisico como generador de
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la interaccidn entre la atmdsfera y el océano denominandolo de esta manera “El Nifio-
Oscilacién Sur (ENOS)”, explicando que la fase calida de este fendmeno puede ser llamada “El

IlI

Nifio global” puesto que sus impactos no solo se dan en la costa del Perd, sino a lo largo del
Pacifico ecuatorial central. En 1987 Deser y Wallace demostraron que existen eventos de
Fendmeno El Nifio que no coinciden con la fase de la “Oscilacion Sur” puesto que, mediante
la comparacion de las variaciones asociadas a dicho fendmeno, segln las temperaturas en el
Puerto Chicama en La Libertad y las correspondientes al “indice de Oscilacién Sur” eran
similares, pero no exactamente iguales. En el 2012, el Estudio Nacional del Fenémeno “El
Nifio” definié que el “El Nifio Costero” conlleva un aumento anémalo de la temperatura del
mar frente al Peru independientemente de que ocurra con “El Nifio-Oscilacién Sur”(Takahashi,

2017).
3.2.2. Eventos El Nifilo mds fuertes

De 1578 a 2018 en el Peru se ha presentado el Fendmeno El Niflo en 44 ocasiones.
Unicamente 8 de los 44 se han considerado como Mega Nifio es decir de caracter
extraordinario en los afios 1578, 1720, 1878, 1891, 1925, 1983, 1998 y 2017. Como se mostro
en la publicacion denominada el “Fenémeno El Niflo en el Perl en 1578 y el Pago de
Impuestos” escrita por el Ingeniero Arturo Rocha Felices, el Primer Mega Nifio en el Peru se
presentd en el afio 1578, trayendo como consecuencia que los departamentos mas afectados
fueran La Libertad y Piura(INDECI, 2017)

Los eventos El Nifio mas fuertes teniendo en cuenta el promedio anual del caudal del
rio Piura y los impactos producidos al norte de la costa debido a las inundaciones causadas
por las precipitaciones, se tiene que en los uUltimos 100 anos se presentaron en 1925, 1983,
1998 y 2017 (Takahashi, 2017). Este ultimo, se presentd durante la época de verano, donde
se presentaron condiciones océano-atmosféricas poco usuales, que fueron definidas como el
Fendmeno El Nifio Costero, situacidn que generd un incremento en la concentracién de
humedad en la atmésfera, de modo que se desarrollé un anémalo comportamiento de las
lluvias. La maxima precipitacion diaria en la ciudad de Piura, durante el verano 2017, fue 158,6
mm/dia, trayendo como consecuencia que los departamentos mds afectados fueran La
Libertad y Piura (Takahashi, 2017).
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3.2.2.1. Fenomeno El Nino Costero de 2017.Como expone el Informe Técnico
Extraordinario presentado por el "Estudio Regional del Fendmeno El Nifio" (ENFEN) (2017),
en enero de 2017 la temperatura de la superficie del mar se incrementé abruptamente, contra
los prondsticos de los modelos climaticos internacionales y del Programa "Estudio Regional
del Fendmeno El Nifio" (ENFEN), puesto que en puntos de la costa norte del Perd la
temperatura aumento a valores mayores a 26°C, al mismo tiempo que el Pacifico ecuatorial
central se producia la transicion de La Nifia a neutral. De modo que, se activo la segunda banda
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) intensa y fuertemente al frente de la costa

peruana produciendo lluvias de extraordinaria intensidad en la zona norte.

El debilitamiento de los vientos alisios en el sur durante enero del 2017 causé un
calentamiento costero, a la par que se intensifico la segunda banda de la ZCIT en Ecuador a su
zona sur generando que los vientos alisios fueran débiles y las temperaturas aumenten en la
costa norte hasta abril (Estudio Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN), 2017).

El Nifio Costero posee una dindmica mas rapida que el ENOS, puesto que la capa de agua que
se debe calentar es de 30 m, a comparacion de los “FEN globales” de 100 m. El calentamiento
del agua del mar puede ocurrir en escala de semanas (Estudio Nacional del Fenémeno “El
Nifio” (ENFEN), 2017).

3.2.2.2. Regiones de monitoreo del fenémeno El Nifio. Se han definido cuatro
regiones (Figura 22), Region Nifio 4, Nifio 3, Nifio 3.4 y Nifo 1+2, de accién del Fenémeno El
Nifio a lo largo del Océano Pacifico definidas des Oeste a Este (Instituto Oceanografico de la
Armada del Peru, 2008).

(i) Regiones Nifio 4 y 3: Se ubican el lado occidental del Océano Pacifico. Presentan las
maximas variaciones en la temperatura superficial del mar.

(ii) Regién Nifio 3.4: Es una subregion ubicada entre las regiones Nifio 4 y 3. Se caracteriza
por ser un excelente indicador la relacién entre el indice de Oscilacién Sur y la
temperatura superficial del mar.

(iii) Region Nifio 142: Ubicada en las costas de Peru y Ecuador incluyendo las Islas
Galapagos. Dicha regién es un buen indicador sobre los cambios generados por El Nifo
en las variaciones de la costa del Océano Pacifico de América del Sur.
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Figura 22. Regiones de accion del fendmeno “El Nifio”
Fuente: Universidad de Piura, 2015

3.2.3. Predictibilidad del Fenomeno El Nifio Global

El ENOS permite predecir el clima a nivel global en una escala de tiempo interanual,
segln el articulo titulado Fenédmeno El Nifio: “Global” vs “Costero” (Takahashi & Martinez,
2016). Gracias al estudio del ENOS se permite predecir con meses de anticipacién puesto que
se ha realizado gran cantidad de investigaciones, produciendo modelos climaticos
computacionales empleados para prondstico.

3.3. Normativa

La presente tesis tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de drenaje pluvial
conveniente para las etapas | y Il del A.H. Los Algarrobos; perteneciendo este espacio al
territorio de la Republica del Peru. Se pretende, por medio de la norma nacional Norma OS.
060, hacer referencia al marco legal que acompafiard la investigacion a lo largo de su
desarrollo. De esta manera se asegura su completa compatibilidad del disefio, con lo
establecido previamente en el territorio peruano.

3.3.1. Alternativas de evacuacion de agua de lluvias: Norma 0S.060

La Norma 0S.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), presenta tres tipos
de sistemas de evacuacion de aguas pluviales: por gravedad, bombeo o mixto.
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3.3.1.1. Sistema de evacuacion por gravedad. E| sistema de evacuacién para
anular la posibilidad de obstruccién debe descargar libremente a una altura mayor a 1.00 m.
En caso de descargar al mar, la tuberia o canal debe estar por encima de 1.50 m sobre el nivel
del mar. A su vez, en caso de rios o lagos las tuberias o canales deben estar como minimo por
encima de 1.00 m de altura sobre el nivel del agua para un periodo de retorno de 50 anos. En
el caso de que la tuberia descargue a un cuerpo de agua cuyo nivel de agua varie se debe
asegurar que dichas aguas no ingresen al desaglie, para ello se emplea una vélvula de
retencion de mareas.

3.3.1.2. Sistema de evacuacion por bombeo. En caso que la evacuacion por
gravedad no sea posible, se considerard la evacuacién por bombeo por medio del uso de
bombas fijas o méviles. Se debe tener en cuenta fuentes de energia alternativa al sistema
cuando el sistema de bombeo sea accionado por sistemas eléctricos.

3.3.1.3. Sistema de evacuacion mixto. De existir limitaciones para el uso de los
sistemas de evacuacion por gravedad y evacuacién por bombeo, se puede emplear un sistema
de involucre ambos. Se empleard un sistema por gravedad cuando las condiciones lo
permitan, se colocard una compuerta tipo charnela para bloquear el retorno a través de la
salida y posteriormente se emplearan equipos de bombeo.

3.3.2. Consideraciones bdsicas de diseno

En la Norma 0S.060 (2006), drenaje mayor es aquel que evacua caudales que ocurren
con baja frecuencia y emplea las vias como canales de evacuacion tomando como bordes los
sardineles de las veredas. El sistema de drenaje menor forma parte del sistema de drenaje
mayor, evacua caudales con frecuencia entre 2 y 10 afios.

Las consideraciones basicas para el disefio de drenaje pluvial expuesto en la norma son
los siguientes:

(i) Para un drenaje mayor, los cuales deben ser calculados por medio de los
métodos de Modelos de Simulacién o Hidrograma Unitario. Unicamente se
empleara el Método Racional para cuencas con un area menor a los 13 km?2.

(ii) El periodo de retorno debe ser mayor o igual a 25 ainos.

(iii) La ecuacion de Manning permitira determinar la escorrentia superficial
generada por una precipitacion dentro de un area de drenaje urbano en un
periodo de retorno, con la cual se calculara el caudal a tubo lleno que fluira por
la tuberia.
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R2/3g1/2 AR2/351/2
=— -Q=VA -Q= —
° V: Velocidad media de desplazamiento (m/s)
° R: Radio medio hidraulico (m)
. S: Pendiente de la canalizacién
° n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
° A: Seccidn transversal de la canalizacién (m?)
° Q: Caudal (Escorrentia superficial pico) (m3/s)

Las lagunas de retencién (Ponding) es un criterio de control empleado para
disminuir el caudal pico. Dichas estructuras son reservorios pequefios con
descarga regulada que acumulan el agua generada por el aumento del caudal
pico, de no ser asi este volumen de agua causaria dafio en la estructura de
drenaje. Para su disefio de deberan aplicar el método de transito a través de
reservorios.

Para la evacuacion del sistema mayor de drenaje se empleard una calle
principal con gran capacidad de drenaje, a la cual descargaran las vias calle por
accion de gravedad.



Capitulo 4

Estudios previos

4.1. Estudio topografico

Con el fin de realizar una investigacidon que pueda ser aplicada de manera posterior
acorde a la realidad que actualmente posee el drea de estudio, se procedid a realizar un
levantamiento topografico teniendo como objetivo la obtencion de cotas de los buzones en
toda la subcuenca.

4.1.1. Condiciones de drea de estudio

Las caracteristicas que presenta el drea de estudio son las siguientes:

(i) Presencia de tres avenidas: Avenida Los Algarrobos y Avenida R, a sus
alrededores y la Avenida D que atraviesa el area.

(ii) Ausencia de pistas secundarias.

(iii) Presencia de veredas.

(iv) Cuenta con sistema de agua y desagle.

(v) La superficie se encuentra formada de arena fina y de relieve plano.

(vi)  Ausencia de areas verdes.

4.1.2. Nivelacion topogrdfica

En el estudio se realizd una nivelacidn barométrica simple por medio del método del
punto extremo. Los instrumentos empleados en dicha nivelacidn fueron un préstamo de la
Universidad de Piura con el fin de disminuir el costo que comprenderia realizarla.
Adicionalmente a ello se requirio del apoyo de cuatro comparieros de estudio.

Se tuvieron las siguientes consideraciones para la realizacién del mismo:
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(i) En las calles principales, se consideraran diferentes pendientes en el mismo
tramo, es decir cada pendiente entre dos cotas de buzones considerando el eje
de cada carril.

(ii) En las calles secundarias, el desnivel sera considerado entre esquinas o cotas
de buzdén considerando el eje de cada calle.

4.1.2.1. Nivelacion por pendientes o trigonométricas. La nivelacion
trigonométrica (Figura 23) se emplean aparatos como los teodolitos, estaciones totales o
taquimetros que logran medir los angulos de inclinacién en las visuales, las cuales pueden
tener una pendiente cualquiera (Santamaria & Sanz, 2005).

AZ'f =f+i—m

Figura 23. Representacion de nivelacion trigonométrica
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005

4.1.2.2. Nivelacion por alturas o geométricas. La nivelacién geométrica (Figura
24) tiene como caracteristica que las visuales son siempre horizontales, a diferencia de la
trigonométrica anteriormente mencionada. Es el método con mayor exactitud para el calculo

de la variacion de alturas.
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Figura 24. Representacion de Nivelacion Geométrica
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005
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4.1.2.3. Nivelacion barométrica simple. La nivelacion barométrica (Figura 25)
simple se caracteriza por el uso de los barémetros, de manera que se obtiene el desnivel por
la relacién que existe entre las diferencias de altitud obtenida por medio GUnicamente de una
sola determinacién o medida (Santamaria & Sanz, 2005).

Los métodos de este tipo de nivelacidn son: Estaciones exteriores, estaciones reciprocas,
estaciones equidistantes, el punto medio y el punto extremo. En el caso del estudio realizado
se empled el método del punto extremo.

_—'-'_--
i -
Figura 25. Representacion de Nivelacion Barométrica Simple
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005
4.1.2.4. Nivelacion barométrica compuesta. La nivelacion barométrica

compuesta (Figura 26) se emplea cuando los puntos se encuentran con mucha separacién
entre si o la variacion de altitud es mayor de la que se obtendria de realizarse una sola medida.
De modo que se hace necesario emplear estaciones sucesivas (Santamaria & Sanz, 2005).

Figura 26. Representacion de Nivelacién Barométrica Compuesta
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005
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4.1.3. Instrumentos

4.1.3.1. Teodolito. Aparato topografico que posee un sistema con la capacidad
de obtener medidas de dngulos horizontales y verticales (Figura 27). Se mide con mucha
precisiéon puesto que este basicamente mide angulos. Su base estd compuesta por
plataformas nivelantes formada por tornillos nivelante. También cuenta con un nivel esférico,
con el fin de lograr un plano horizontal previo (Santamaria & Sanz, 2005).

Figura 27. Teodolito
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005

4.1.3.2. Tripode. El tripode (Figura 28) tiene como finalidad que el instrumento
de medicién, en este caso el teodolito, se sitle a la altura del operador y quede fijamente
unido al terreno. Pueden ser de madera o metdlicos, poseen en la base regatones de hierro
para lograr fijarse y estar estables en el suelo. En la parte superior posee una superficie circular
o triangular donde se coloca el instrumento de medicién, el cual se engancha por medio de
un orificio central a través de un tornillo (Santamaria & Sanz, 2005)

o\

Figura 28. Tripode
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005
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4.1.3.3. Mira. La mira (Figura 29) es una regla graduada que permite la medicion
de desniveles por medio del uso del instrumento de medicion. Este instrumento debe
garantizar ser inalterable por variaciones de temperatura con el fin de proveer una medicion
homogénea.

La graduacion puede ser en centimetros o milimetros. Con el fin de garantizar la verticalidad
posee un nivel esférico.(Santamaria & Sanz, 2005)
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Figura 29. Mira
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005

4.1.3.4. Jalon. Los jalones (Figura 30) son bastones metalicos, pintados de color
blanco y rojo cada 10 centimetros. Tienen como finalidad visualizar puntos en el terreno. Con
el fin de lograr la verticalidad necesaria, se usa un nivel esférico.(Santamaria & Sanz, 2005)

Figura 30. Jalén
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005

4.1.3.5. Cinta métrica. La cinta métrica (Figura 31) se utiliza para la medida de
distancias. Por lo general se emplean en distancias cortas y terrenos llanos. (Santamaria &
Sanz, 2005)
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Figura 31. Cinta métrica
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005

4.1.3.6. Nivel esférico. El nivel esférico (Figura 32) se emplea para lograr la
horizontalidad o verticalidad dependiendo del instrumento en el que se emplee (Santamaria
& Sanz, 2005).

@

Figura 32. Nivel esférico
Fuente: Santamaria & Sanz, 2005

4.1.4. Errores

Inicialmente se debe dejar en claro la diferencia entre errores y equivocaciones
(Santamaria & Sanz, 2005).

(i) Errores: Son inevitables, generalmente muy pequenos. Ejemplo: Al medir varias
veces se obtendrd 25.235, 25.233, 25.236 es decir ninguna serd exacta pero si
se acercaran a la real.

(ii) Equivocaciones: Son evitables, generalmente grandes. Ejemplo: Al momento de

leer la distancia en lugar de anotar 25.335, colocamos 25.535.

4.1.4.1. Clasificacion. Los errores se pueden clasificar en sistematicos vy
accidentales (Santamaria & Sanz, 2005).

(i) Error sistematico: Se generan por una ley determinada, que genera una causa

constante para que suceda el error.
(ii) Error accidental: Procede de una causa fortuita.
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4.1.5. Resultados

Tras la toma de datos al realizar el estudio topografico de la zona de estudio y el
procesamiento de la data, se obtuvieron las cotas de los puntos. A su vez, se tomaron medidas
de las longitudes horizontales entre puntos y ancho de vias. De manera que gracias a los
anteriormente mencionado se obtuvo las pendientes que permitieron conocer el flujo que
siguen las precipitaciones como se muestra en el Plano C-01 en la seccion del Apéndice D, Las
mediciones se muestran en el Apéndice A.

4.2. Estudio de mecanica de suelos
4.2.1. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El ensayo de Penetracion estandar (SPT) registra la resistencia del suelo segln los
golpes dados. Los golpes “N” necesarios para introducir un muestreado estandar de 1 pie en
el terreno definirdn de manera directa la resistencia del suelo, es decir a mayores golpes segun
la profundidad en que se den, se puede establecer una mayor resistencia del mismo en sus
diferentes estratos.

4.2.2. Clasificacion del suelo

El estudio de suelos realizado por la Universidad de Piura para el proyecto denominado
“Construccion del sistema de evacuacion de aguas pluviales por gravedad de la Franja Central
de la Ciudad de Piura”, ha obtenido los resultados que se muestran en la Figura 33 y Figura
34, como se detallan a continuacion:

(i) De 0.00 a 0.75 m: Relleno conformado por arena limosa y resto de desmonte.

(ii) De 0.75 a 0.90 m: Arena arcillosa (SC). Presenta 58% de arena fina y 42% de
finos arcillosos de baja plasticidad LL=25. Muestra de color marrén amarillento.

(iii) De 0.90 a 1.40 m: Arcilla arenosa de baja plasticidad (CL). Presenta 51% de
arcilla de baja plasticidad LL=30 IP=17 y 49% de arena fina. Muestra color olivo.

(iv) De 1.40 a 6.45 m: Arena limosa (SM). Presenta 87% de arena finay 13% de finos
limosos no plasticos. Muestra de color gris claro.

4.2.3. Resultados

Se obtuvo como resultado del analisis que son buenas caracteristicas en toda la
profundidad explorada. En la Tabla 10, se muestran el nimero de golpes segun profundidad
en el A.H. Los Algarrobos.
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Tabla 10. Numero de golpes — Ensayo SPT

Profundidad (m)

Numero de golpes "N"

1.00 74
2.00 37
3.00 68
4.00 60
5.00 73
6.00 91

Fuente: Farias & Ruiz, 2018
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UNIVERSIDAD DE PIURA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PRUEBA ESTANDAR DE PENETRACION Y MUESTREO DE SUELOS
CON MUESTREADOR DE CANA PARTIDA
Norma : NTP - 339 - 133 - 1999

ORDEN DE SERVICIO N°: 13135
INFORME N°: 100705
SOLICITANTE : IHHS - UDEP
OBRA : CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE EVACUACION DE AGUAS PLUVIALES POR GRAVEDAD
DE LA FRANJA CENTRAL DE LA CIUDAD DE PIURA
UBICACION : PIURA
Sondaje S-01
Locaiizacion AP.V. Los Sauces
Cota de superficie del terreno 38.28 m.s.n.m,
Profundidad del nivel fredtico No se encontrd
Profundidad total dei sondaje 645m
Método de perforacion Barreno manual
Método de impieza Bamreno manual
Método de hincado del muestreador Percusion
Tipo y didmetro del entubado HW - diametros: ext. 114,2 mm /int. 101,6 mm
Profundidad entubada 0.00m
Didmetro interior del muestreador 38 mm
Tipo y diametro de las varillas de perf. AW - didmetros: ext. 44,4 / int. 30,9 mm
Fecha de inicio y fin del sondaje 18/01/2010
£ €
H <l Iy 4| Registro grafico del
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1R
Mas | 10 | 74 sC De 0.0020.75m. Relieno conformado por arena limosa y
/| o el resto de desmonte.
20 |we |20 | a7 ﬂ ;3;:{ I -
i i llm;ﬂntummu Georiadem AweschomSCL L .
MAS 30| e8 ll "Ill baja plasticidad LL=25 IP=9 Muestra de color marron
I amariliento.
40 |we | 40 | 60 SM poos .
I ‘ Preunhﬁﬂﬁdom:ﬂadohdaw LL=30 IP=17 y
we | 50| 73 49 % de arena fina. Muestra de color Olivo.
De 1.40 3 6.45 m. Arena limosa (SM).
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/,‘ mw ’ plasticos. Muestra de color gris claro.
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Operador : Téc. Guadalupe Ruiz P
Supervisor Ing. José Ordinola E.

Figura 33. Ensayo SPT en zona de estudio
Fuente: Universidad de Piura, 2002
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) ORDEN DE SERVICIO: 13133
b ey INFORNME N 100261
P EXPLORACION ¥ MUESTREO DEL SUELO POR PERFORACION CON BARRENO
: Norma ASTM D 1432-84)

Solicitante:  THHS - UDEP
Proycetn: CONSTRUCCION DEL SISTEMA DB AGUAS PLUVIALES POR GRAVEDAD

DF LA FRANIA CENTRAL DL LA CIUDAD DE PICRA,
Ubicaciin:  PIURA

fechi de Tnicin: 180172010 Diamezre def barenp: 4"
fecha defir: ERMEZOLN Cexa d superficic del werrena: =
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4.3. Proyecto “Construccidon del sistema de Drenaje Pluvial por Gravedad de la Franja
Central de la Ciudad de Piura”

La zona del proyecto la constituye un area de 483,48 ha, correspondiente a la franja
central de la Ciudad de Piura, por la que discurren 29 cuencas de escorrentias pluviales
formadas de manera natural sobre las cuales se realizaron las habilitaciones urbanas que el
crecimiento natural de la ciudad exigia, hasta configurar su actual situacion. Las coordenadas
UTM de los vértices del area de localizacién son:

(i)  Punto A: 9429344 N 538418 S
(i) Punto B: 9426810 N 540526 S
(i)  Punto C: 9426490 N 538426 S
(iv)  Punto D: 9425425 N 538500 S

4.3.1. Fase de Pre-Factibilidad

La Fase de Pre-Factibilidad del Proyecto “Construccion del sistema de Drenaje Pluvial
por Gravedad de la Franja Central de la Ciudad de Piura” considerd tres alternativas de
solucion, que fueron tomadas del Perfil de Pre Inversion y fueron denominadas como
“Alternativa No.1”, “Alternativa No. 2” y “Alternativa No. 3”. Las alternativas se basaron en las
cuencas determinadas en base a la topografia presentada en el Estudio de Cotas y Rasantes
elaborado por la Municipalidad de Piura en febrero del 2002 (Instituto de Hidraulica Hidrologia
e Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura, 2009).

Para ello se dividié la zona urbana de la ciudad de Piura en cuatro sectores,
conformados por las urbanizaciones Los Jazmines, Bancarios Il, Hermanos Carcamo, Bello
Horizonte, Mariscal Tito, Ignacio Merino, Los Tallanes, Chira Piura, El Chilcal, Santa Ana, San
José, Piura, Las Malvinas, las AVP Santa Rosa, Los Sauces, La Primavera, Los Educadores, Los
Rosales, 21 de Agosto, AVIFAP, ENTEL Perd y Norvisol; los A.A.H.H Santa Julia, Sector 11 de
Abril, Fatima y Ricardo Jauregui, Tupac Amaru, Jorge Chavez, Alfonso Ugarte, Enrique Lopez
Albujar, Ignacio Merino, Consuelo de Velasco, 31 de enero, San Pedro, José maria Arguedas,
Jorge Basadre, Laguna Azul, Manuel Scorza, Susana Higushi, Sefior de los milagros, San Juan,
Bryce Echenique y Villa el triunfo; ademas de la Zona Industrial.

En el Perfil de Pre-Inversidn, las tres alternativas consideradas tenian como punto final
de evacuacion de las aguas de drenaje pluvial el Rio Piura. Las vias canal evacuadoras y
conductos cubiertos irian de norte a sur, llegando a la calle Japdn, llevandolas a la Laguna
Santa Julia, ubicada en el centro-sur de la Ciudad de Piura, desde la cual se dirigirian al dren
Sechura y finalmente conducidas al mar.

Sin embargo, durante la etapa de Prefactibilidad, se hizo la variacién de dirigir las aguas
a la Laguna Santa Julia debido a que esta zona se encontraba invadida por siete asentamientos
humanos (Tupac Amaru Il, Nuevo Horizonte, Jesus de Nazaret, Jorge Chavez ll, Los Robles y La
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Peninsula) conformado por 1607 viviendas equivalente a 8035 habitantes. Por ello se decidid
conectar la Lagua Santa Julia al Dren de Sechura, lo cual no tuvo éxito puesto que el dren no
contaba con la capacidad suficiente para recibir el caudal estimado de aguas pluviales, -40.86
m3/S. Al intentar aumentar la seccién del dren, se comprobd que no contaba con la carga
suficiente para realizar una evacuacion. Por dicho motivo se planted la solucién de que el dren
Sechura fuera atravesado con un conducto cubierto a flujo libre con las siguientes
caracteristicas:

(i) Se realiz6 el célculo para un caudal de 2774 m3/S para 25 afios como periodo
de retorno.

(ii) Seccidn rectangular de 7,8 m de base por 2,83 m de altura.

(iii) Inicio en la calle Japdén y termina en una seccién del rio Piura, ubicada en la
progresiva Km 9+150, en la cual se puede realizar una descarga libre. La
progresiva ha sido tomada desde la presa Los Ejidos.

(iv) No entrega las aguas a la Laguna Santa Julia, con la finalidad de evitar pérdidas
de carga hidrdulica, sino que mantiene su pendiente. Cruza por debajo de ella.

(v) Longitud total —hasta su entrega al rio Piura- de 5323 m.

(vi)  Atraviesa el dren Sechura, mediante un sifén que ayuda a mantener la secciéon
del conducto.

4.3.1.1. Alternativa No.1. Estudio elaborado por la Municipalidad de Piura en
febrero del 2002.Los sectores que comprende el estudio son las cuencas Ignacio Merino, El
Chilcal y Japdn.

Se propuso como solucion al problema de drenaje que la alternativa contemple el trazo de
vias evacuadoras y conductos abiertos, los que funcionando de manera combinada entregaran
el caudal pluvial al final de la calle Japdn, como se muestra en la Figura 35.

Las calles y avenidas incluidas en el sistema de evacuacién pluvial son las siguientes: Los
Algarrobos — Av. Cesar Vallejo (Av. Sanchez Cerro), Ignacio Merino | — César Vallejo, Ignacio
Merino — Av. “B” carril derecho y carril izquierdo — Via Panamericana, Av. “D” — Via
Panamericana, Av. César Vallejo hasta la Av. Circunvalacién, Av. Grau hasta Av. Censar Vallejo,
y calle 5 hasta la Av. César Vallejo.

Los conductos cubiertos: Via Panamericana — César Vallejo — calle Japén y el Chilcal — Grau —
César Vallejo.

4.3.1.2. Alternativa No.2. La Alternativa No. 2 se presenté como variacién de la
Alternativa No. 1, en el trazo del conducto cubierto. Al igual que la primera alternativa, se
plantea un sistema de drenaje en el que se combinan las vias evacuadoras y conductos
cubiertos proyectados a que se evacuara las aguas de lluvia al final de la calle Japdn, el
recorrido se detalla en la Figura 36.
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El sistema de evacuacion pluvial incluye las siguientes calles y avenidas: Los Algarrobos —
Marcavelica (Av. Sdnchez Cerro), Ignacio Merino | — César Vallejo, Ignacio Merino — Av. “B”
carril derecho vy carril izquierdo — Via Panamericana, Av. “D” — Via Panamericana, Av. César
Vallejo hasta la Av. Circunvalacion, Av. Grau hasta Av. Censar Vallejo, y calle 5 hasta la Av.
César Vallejo.

Los conductos cubiertos son los siguientes: Via Panamericana — Jr. “J” — Jr. Tangarard - El
Chilcal — Grau — César Vallejo — Calle Japdn.

4.3.1.3. Alternativa No.3. La Alternativa No.3 plantea evacuar las aguas
pluviales a través de vias interceptoras superficiales hasta llegar a un conducto cubierto, como
se grafica en la Figura 37.

El sistema de evacuacion pluvial incluye las siguientes calles y avenidas: Los Algarrobos — Av.
Cesar Vallejo (Av. Sanchez Cerro), Ignacio Merino | — César Vallejo, Ignacio Merino — Av. “B”
carril derecho y carril izquierdo — Via Panamericana, Av. “D” — Via Panamericana, El Chilcal —
Av. Grau hasta Av. César Vallejo y calle 5 hasta la Av. César Vallejo.

Los conductos cubiertos son los siguientes: Via Panamericana a la altura de la Av. “C”
continuando por la AV. Panamericana, a la Av. César Vallejo hasta el fin de la calle Japdn.

En la Fase de Factibilidad se ha evaluado la Alternativa No. 3, seleccionada en el Estudio de
Pre-Factibilidad. Con lainformacidn de caudales por tramos obtenidos del analisis hidrolégico,
se realizé una evaluacién mas profunda de la Alternativa No. 3, para la evacuacion de las aguas
pluviales de la franja central de la ciudad de Piura por gravedad. Se propuso la siguiente

solucion:
(i) Conducto cubierto a flujo libre, de seccion rectangular. De dimensiones de 8 m
de base por 3 m de altura para el tramo Calle Japon-Dren Sechura de pendiente
0.4/00, mientras que del tramo Dren Sechura - rio Piura, la seccién sera de 9 m
de base por 3 m de altura de pendiente 0.3/00.
(ii) No entrega aguas a la laguna, es decir no se producen perdidas hidraulicas.

(iii) Longitud total hasta su entrega al rio de 3,920 m.

(iv) Se ha dimensionado un sifén que mantiene la seccién del conducto del primer
tramo, con cota superior 21,64 m, dejando una cobertura de 1,50 m para evitar
la influencia de la presiéon del canal sobre la estructura del sifén. A la salida del
sifén se da el empalme con el segundo tramo, este cambio se da para mantener
la carga hidrdulica en el conducto.

(v) Se considera la descarga de los caudales pluviales al rio Piura para 25 aflos como
periodo de retorno.

(vi) Se han realizado una corrida en el software Hec-Ras, se evaluaron los niveles
de agua en el rio Piura para los caudales 3900 m3/sy 2 774 m3/s.
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Capitulo 5

Estudio hidrolégico

5.1. Consideraciones
Segun establece la Norma 0S.060 los caudales para sistemas de drenaje urbano serdn
calculados dependiendo del area de la cuenca.

(i) Para dreas iguales o menores a 13 km?, se emplea el método racional.
(ii) Para areas mayores a 13 km?, se emplea el método de hidrograma.

En el caso del drea del estudio, al representar un area total de 0.8 km? se empleara el
Método Racional.

Por otro lado, el periodo de retorno debe ser mayor a 25 afios.
5.2. Método racional

En zonas urbanas, el caudal pico proporcionado se calcula de la siguiente manera
(Norma 0S.060, 2006) :

m
Q =0.278 Z Cj.Aj.ij
j=1

Donde:

. Q: Caudal pico (m3/s)

° I: Intensidad de la lluvia de disefio (mm/hora)
° A;: Area de drenaje de la j-ésima de las subcuencas en km?
° C;: Coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuencas (adimensional)

° m: numero de subcuencas drenadas por un alcantarillado
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Este método presenta las siguientes limitaciones:

(i) Unicamente proporciona el caudal pico y no el hidrograma creciente.

(ii) Supone la uniformidad de la lluvia durante todo el periodo de tiempo
(intensidad constante), esto solo ocurre cuando la duracion de la lluvia es corta.

(iii) Supone que la lluvia es uniforme en toda la extensién del drea de la subcuenca,
sin embargo, esto es cierto si el area fuera de dimensién pequeiia

(iv) Se asume que la precipitacion es directamente proporcional a la escorrentia,
contrario a la realidad puesto que ello depende de otros factores como
precipitaciones antecedentes, condiciones de humedad antecedente del suelo,
etc.

(v) Se asume que el periodo de retorno de la precipitacion y el de la escorrentia
son los mismos.

(vi) Los efectos de la retencién de manera temporal del agua en los conductos,
cauces o superficies de manera natural o artificial no son contemplados.

5.2.1. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C es la variable de menor precisiéon dentro del método
racional. Se emplea en la férmula para establecer la relacién entre la tasa de lluvia y la tasa de
escorrentia pico, lo cual no es acorde a la realidad, puesto que esto depende de la pendiente,
del porcentaje de permeabilidad y caracteristicas de encharcamiento de la superficie (Chow
et al,1994).

En la eleccién del valor del coeficiente de escorrentia se considerara los siguientes
efectos (Norma 0S.060, 2006) : 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. En la Tabla 11, se muestran los valores definidos
segln la Norma OS. 060.

Para el caso de areas de drenaje con condiciones heterogéneas, el coeficiente de
escorrentia serd calculado como el promedio ponderado de los diversos coeficientes segln
cada tipo de cubierta (techos, pavimentos, areas verdes, etc.), cuyo factor de ponderacién
corresponde al porcentaje del area de cada tipo con respecto al area total.
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Tabla 11. Coeficientes de escorrentia para areas urbanas

Caracteristicas de la superficie

Coeficiente de
Escorrentia

Calles
Pavimento Asféltico
Pavimento de concreto
Pavimento de Adoquines
Veredas
Techos y Azoteas
Césped, suelo arenoso
Plano ( 0 - 2%) Pendiente
Promedio ( 2 - /%) Pendiente
Pronunciado (>7%) Pendiente
Césped, suelo arcilloso
Plano ( 0 - 2%) Pendiente
Promedio ( 2 - 7%) Pendiente
Pronunciado (>7%) Pendiente
Praderas

Fuente: Norma 0S.060, 2006

5.2.1.1. Aplicacion al drea de estudio. En el caso de

la zona de estudia se

consideraron los siguientes coeficientes de escorrentia C:

(i) Superficie de techo = 0.85

(ii) Pavimento de concreto = 0.95
(iii) Pavimento de asfalto = 0.80
(iv) Césped =0.15

(v) Superficie de vereda = 0.80

La medicidn de las areas se dio por medio del trabajo en campo empleando la cinta métrica,

como son las correspondientes a los pavimentos, veredas y césped. Sin embargo, las

superficies de techo se realizaron con el uso del software Google Earth Pro.

Como resultado se obtuvo un coeficiente de escorrentia promedio igual a 0.84. En la Tabla 12,

se especifica el calculo realizado. Dicho coeficiente serd empleado para todos los tramos con

el fin de calcular el caudal pico “Q”".



Tabla 12. Célculo de coeficiente de escorrentia

Ancho de Ancho de Superficie de | Pavimentode | Pavimento de Césped (m?) Superficie de
SR vereda (m) | pavimento (m) techo (m?) concreto (m?) asfalto (m?) Vereda (M) | A total m2) | C prom.
C 0.85 0.95 0.80 0.15 0.80
1-2 1.20 6.60 1473.41 347.03 0.00 0.00 126.19 1946.63 0.86
2-3 1.20 6.60 1493.34 370.26 0.00 0.00 134.64 1998.24 0.87
6-5 1.20 7.60 1182.31 404.32 0.00 0.00 127.68 1714.31 0.87
5-4 1.20 7.60 1109.40 430.54 0.00 0.00 135.96 1675.90 0.87
13-14 1.20 13.60 337.02 773.57 0.00 0.00 136.51 1247.10 0.91
14-10 1.20 13.60 640.35 720.94 0.00 0.00 127.22 1488.51 0.89
10-11 1.20 13.60 250.69 279.21 0.00 0.00 49.27 579.17 0.89
11-12 1.20 13.60 3640.11 1773.30 0.00 0.00 312.94 5726.35 0.88
12-19 1.20 17.60 821.15 805.90 0.00 0.00 109.90 1736.95 0.89
15-16 1.20 13.60 1966.98 778.60 0.00 0.00 137.40 2882.98 0.87
16-17 1.20 13.60 1873.98 953.63 0.00 0.00 168.29 2995.90 0.88
17-18 1.20 13.60 1365.75 711.69 0.00 0.00 125.59 2203.03 0.88
18-19 1.20 13.60 1288.39 741.61 0.00 0.00 130.87 2160.87 0.88
19-20 1.20 17.60 1245.95 863.81 0.00 0.00 117.79 2227.55 0.89
20-26 1.20 11.60 1294.96 719.20 0.00 0.00 148.80 2162.96 0.88
21-22 1.20 6.60 1495.82 414.28 0.00 0.00 150.65 2060.75 0.87
22-23 1.20 6.60 1555.15 508.33 0.00 499.93 184.85 2748.26 0.74
24-25 1.20 4.60 749.34 221.08 0.00 308.96 115.34 1394.72 0.71
25-26 1.20 4.60 1273.44 246.38 0.00 0.00 128.54 1648.36 0.86
26-32 1.20 11.60 1818.57 639.16 0.00 0.00 132.24 2589.97 0.87
28-29 1.20 8.60 313.40 445.91 0.00 389.25 124.44 1273.00 0.67
29-30 1.20 8.60 1338.92 444.79 0.00 0.00 124.13 1907.84 0.87
30-31 1.20 8.60 613.95 418.73 0.00 341.51 116.86 1491.05 0.71
33-34 1.20 8.60 500.46 0.00 637.35 0.00 177.86 1315.67 0.82
34-35 1.20 8.60 1843.56 0.00 614.38 0.00 171.46 2629.40 0.84
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Ancho de Ancho de Superficie de Pavimento de | Pavimento de Césped (m?) Superficie de
Tramo vereda (m) pavimento (m) techo (m?) concreto (m?) asfalto (m?) Vereda (m?) | Atotal(m?) | Cprom.
C 0.85 0.95 0.80 0.15 0.80

35-36 1.20 8.60 586.36 0.00 401.53 0.00 112.06 1099.95 0.83
36-37 1.20 8.60 377.92 0.00 449.69 0.00 125.50 953.11 0.82
1-6 1.20 13.60 1110.74 651.03 0.00 0.00 114.89 1876.66 0.88
3-4 1.20 13.60 1261.67 710.46 0.00 0.00 125.38 2097.51 0.88
6-7 1.20 13.60 1894.44 767.58 0.00 0.00 135.46 2797.48 0.88
5-8 1.20 9.10 1525.83 475.93 0.00 0.00 125.52 2127.28 0.87
4-9 1.20 13.60 1480.48 711.82 0.00 0.00 125.62 2317.92 0.88
7-13 1.20 13.60 1771.47 798.86 0.00 0.00 140.98 2711.31 0.88
8-14 1.20 9.10 1889.33 566.20 0.00 0.00 149.33 2604.86 0.87
9-10 1.20 13.60 1572.13 843.20 0.00 0.00 148.80 2564.13 0.88
13-15 1.20 13.60 193.08 797.64 0.00 0.00 140.76 1131.48 0.91
11-17 1.20 6.60 378.82 308.62 0.00 0.00 112.22 799.66 0.88
15-21 1.20 13.60 277.08 895.97 0.00 0.00 158.11 1331.16 0.91
17-23 1.20 4.60 1574.31 265.42 0.00 0.00 138.48 1978.21 0.86
23-29 1.20 4.60 1203.02 305.03 0.00 838.63 159.14 2505.82 0.62
18-24 1.20 7.60 1682.24 470.44 0.00 0.00 148.56 2301.24 0.87
24-30 1.20 7.60 1023.70 485.87 0.00 628.72 153.43 2291.72 0.68
25-31 1.20 9.60 972.02 630.24 0.00 622.24 157.56 2382.06 0.69
31-36 1.20 9.60 1057.57 490.85 0.00 0.00 122.71 1671.13 0.88
22-28 1.20 8.60 1414.61 580.33 0.00 885.96 161.95 3042.85 0.66
28-34 1.20 8.60 985.41 545.41 0.00 0.00 152.21 1683.03 0.88
21-27 1.20 13.60 637.06 842.66 0.00 0.00 148.70 1628.42 0.90
27-33 1.20 13.60 1238.68 999.87 0.00 0.00 176.45 2415.00 0.89
32-37 1.20 11.60 1911.65 677.44 0.00 0.00 140.16 2729.25 0.87

C promedio 0.84

Fuente: Elaboracion propia

LL
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5.2.2. Intensidad de lluvia

oan
|

La intensidad de lluvia se define como la tasa promedio de lluvia (mm/h) en el
drenaje de una cuenca o subcuenca. La intensidad depende del periodo de retorno y duracién

de lluvia de diseno (Chow et al., 1994).

La escorrentia logra su valor maximo cuando toda la cuenca contribuye al flujo en su
salida para un tiempo de concentracién tc, es decir, el periodo de tiempo en el cual una gota
de lluvia fluye desde el punto mas lejano hasta el punto de interés en la cuenca (Chow et al.,
1994).

El tiempo de concentracidon tc en un punto al interior de un sistema de drenaje pluvial
es igual al valor de la suma del tiempo de entrada t0 y del tiempo de flujo tf , lo cual se
representa por medio de la siguiente ecuacidon (Norma 0S.060, 2006) :

tc=tO+ tf

El tiempo de entrada o de ingreso t0, puede conocerse experimentalmente a través de
observaciones en campo o empleando las ecuaciones presentadas en la Tabla 13. De no existir
alcantarillado aguas arriba, también se pueble emplear para el calculo del tiempo de
concentracion.

El tiempo de flujo tf, se calcula aplicando la ecuacién:

n .
o Li
r - :E:Lﬁ
=1

l

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 canalizacién.

Se debe tener en cuenta que segun explica la Norma 0S.060:

(i) El tiempo de entrada aumenta proporcionalmente segun la distancia que tiene
que viajar el agua y si la retencion en la superficie de contacto aumenta; y por
lo contrario disminuye cuando la pendiente y la impermeabilidad aumenta.

(ii) El tiempo de concentracidon debe ser mayor o igual a 10 minutos.

(iii) De todas las rutas que podrian formar diferentes flujos hasta llegar a un punto
de interés dentro de la cuenca, el tiempo de concentracién del area siempre
serd el mayor de ellos.
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Tabla 13. Ecuaciones empleadas para el calculo del tiempo de concentracion

Método y
fecha

Férmula para t, (minutos)

Observaciones

Kirpich (1940)

t. = 0.01947.1077 ,§70-38

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 vy
pendientes empinadas (3 a 10%);
para  flujo  superficial en
superficies de concreto o asfalto se
debe multiplicar t, por 0.4; para
canales de concreto se debe
multiplicar por 0.2; no se debe
hacer ningin ajuste para flujo
superficial en suelo descubierto o
para flujo en cunetas.

1310385
t. = 0.0195 <ﬁ>

Esencialmente es la ecuacién de

flujo, m/m.

California Kirpich, desarrollada para
Culverts L= longitud del curso del agua Pl ool
Practice (1942) | s oo £ pce?_licena_s cuencas montafosas en
» M. alifornia.
H= diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida, m.
te
3 0.33
= 22> (0'00003237_3'616:_ 9L Desarrollada experimentalmente
SEELAT en laboratorio por el Bureau of
Publica Rosad, para flujo
- . . superficial en caminos y areas de
i= intensidad de lluvia, mm/h p .
c= coeficiente de retardo pesipdes; los valores del
L =longitud,d€’ I trayectotia, m coeficiente de retardo varian
Izar (1946) S= pendiente de trayectoria de desde 0.0070 para pavimentos

muy lisos hasta 0.012 para
pavimentos de concreto y 0.06
para superficies densamente
cubiertas de pasto; la solucion
requiere de procesos iterativos; el
producto de i por L debe ser <
3800.

Fuente: Chow et al, 1994
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Tabla 13. Ecuaciones empleadas para el calculo del tiempo de concentracion (continuacion)

Mg: ::: ¥ Formula para t, (minutos) Observaciones
(1.1 — (). 1050 Desarrollada de informacion sobre
t. = 0.7035 — : el drenaje de aeropuertos
€ Sl] 333 .
Federal ' recopilada por el Corps of
Awviacion C= coeficiente de escorrentia del ];Tﬁg 1116(;:3 ;l;;?‘u‘;‘;gy:;e como
Administration | método racional. roblemas de drenaie de
(1970) L= longitud de flujo superficial, P !

m.
S= pendiente de la superficie

aeropuertos, pero ha sido
frecuentemente usado en cuencas
urbanas.

Ecuaciones de
onda
cinematica
Margalay
Finley (1965)
Aron y Erborge
(1973)

7.1%6.n%6

LS 04 503

L= longitud del flujo superficial,
m.

n= coeficiente de rugosidad de
Nanning.

I= intensidad de lluviamm/h.

S= pendiente de la superficie m/m

Ecuacion para flujo superficial
desarrollada a partir de analisis de
onda cinematica de la escorrentia
superficial desde superficies
desarrolladas; el método requiere
iteraciones debido a que tanto I
(mtensidad de lluvia) como t. son
desconocidos, la superposicion de
una curva de intensidad —
duracion — frecuencia da una
solucion grafica directa para t..

Ecuacion de
retardo
SCS(1973)

B 0.0136.1°-8 (% S )0.?

te = 50.5

L= longitud hidraulica de la
cuenca (mayor trayectoria de
flujo), m.

CN= Numero de curva SCS
S= pendiente promedio de la
cuenca, m/m.

Ecuacion desarrollada por el SCS
a partir de informacion de cuencas
de uso agricola; ha sido adaptada
a pequefias cuencas urbanas con
areas inferiores a 800 Ha; se ha
encontrado que generalmente es
buena cuando el area se encuentra
completamente pavimentada; para
areas mixtas tiene tendencias a la
sobreestimacion; se aplicaran
factores de ajuste para corregir
efectos de mejoras en canales e
impermeabilizacion de
superficies; la ecuacion supone
que t. =1.67 x retardo de la
cuenca

Fuente: Chow et al., 1994.
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Aplicacién al drea de estudio

En caso del drea de estudio a modo de explicacién, se tomard como ejemplo de
ejercicio el tramo 33-34, cuya ubicacion se muestra en la Figura 38. La velocidad inicial de 1.69
m/s surge de la iteracidn inicial de la velocidad de 1 m/s, hasta que ambas velocidades sean

iguales o con una variacién del orden de 0.01 m/s.

\_ A79= BBS 9846 m2 \ /
= L ~ 4085

AT6= 339

AAO= 313 4000 m2

Figura 38. Ubicacién del tramo 33-34
Fuente: Elaboracion propia

Datos previos:

° Longitud de conduccién longitudinal via =74.11 m
. Velocidad= 1.69 m/s

. Dimension transversal de via = 4.3 m

) Pendiente transversal = 0.02 m/m

Cabe resaltar que se ha divido el ancho de la via en dos, es decir el ancho total es 8.6

Aplicando las féormulas anteriormente establecidas:

Célculo de t,

. ZLi
f_' i

n
i=1

<<

Para que tf sea en min, se realiza la conversion de la velocidad de m/s a m/min.

Velocidad (m/min) = 1%—?)9 =0.282 m/min
L
f= 0282 " /0mn
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Calculo de t,

Segln las caracteristicas del area de estudios se ha decidido emplear la férmula de

Kirpich.
to = 0.01947.10-77, §70:385
Donde:
° S (m/m): Pendiente promedio de la cuenca
. L (m): Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salina

to = 0.01947 * 4.3%77 x 0.0270385 = 0.27 min

Calculo de t,
Aplicando la férmula de la Norma 0S.060:
te= to+ tr =027+ 0.73 = 1.00 min

Sin embargo, por normativa se empleara un t, igual a 10 min.
5.2.3. Area de drenaje

Se entiende por area de drenaje, al area drenada dentro de una corriente en un punto
dado. Se deben medir el area total que aporta al sistema y las subareas que contribuyen a
cada punto de entrada (Chow et al., 1994).

Las lineas que limitan las dreas de drenaje vienen dadas por la ubicacidon de los
conductos subterraneos, parques ya sean pavimentados o no, césped y pendiente de las vias,
entre otras caracteristicas de la urbanizacién (Chow et al., 1994).

Aplicacion al drea de estudio

En el caso del area de estudio se procedid de la siguiente manera.

Se definieron los tramos del sistema de drenaje. Un total de 49 tramos.
En el software Google Earth Pro se delimitd las areas de techos y areas verdes
gue aportarian a cada tramo (Figura 39).

3. Se paso dichas areas a AutoCad 2D. En dicho software se dividié cada una de
las areas en 4 secciones, se calculé las dimensiones y se direcciond a qué tramo
del drenaje aportaria.

4, Para cada tramo, se calculé las dimensiones de cada area. Tener en cuenta que
se adicion6 a las areas de techo y areas verdes, las areas de calzada y veredas
calculadas previamente. Es decir, se calculé el area tributaria (Figura 40).

Tener en cuenta que Unicamente el area tributaria previa en los tramos iniciales del

drenaje es 0.
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ATributaria Tramo j

= Acalzada j + Avereda + Averdes + Atecho + ATributaria Tramo i

Donde:
° A Tributaria Tramo j = Area tributaria del tramo en estudio.
° A Tributaria Tramo 1 = Area tributaria del tramo previo.

Figura 40. Division de areas tributarias en la microcuenca
Fuente: Elaboracion propia

En caso de los cruces, se aplicé la teoria de las bifurcaciones, entendiéndose como el
ingreso del caudal en una sola direccién y salida por 2 o mas. Se decidié seguir el estudio
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realizado por Siancas (2018), en el cual se puede apreciar el modelamiento y comportamiento

del caudal de escorrentia.

El 70 % del drea total que comprende un tramo se aportard al tramo que sigue la misma
direccién y el 30% a aquel tramo que corresponde a la direccién perpendicular.

En el caso del area de estudio, tomando como ejemplo el tramo 2-3 cuya ubicacidn se
muestra en la Figura 41, se obtuvieron los siguientes resultados:

Célculo area tributaria Tramo 2-3 (tramo inicial)

Las areas tributarias del tramo 2-3 se muestran em la Figura 42.
A techo = 764.44 + 728.89 = 1493.43 m?

A pavimento = Ancho * Largo = 6.60 * 56.10 = 370.26 m?
Avereda = Ancho * Largo = 1.20 * 56.10 = 134.64 m?

A cesped = 0 m?

A rrivutaria Tramo 1—2 = 1493.43 + 370.26 + 134.64 + 0 = 1998.24 m?

A=782 1584m2\

A1=7452842 m2

\6=421.9205 rg2

A=805.4542m2\

/ A5=7417901 m2

Figura 41. Ubicacién del tramo 2-3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42. Area tributaria de los tramos 1-2 y 2-3 de techo y areas
Fuente: Elaboracion propia

Célculo area tributaria Tramo 1-2

Respecto al tramo 1-2, su drea tributaria parcial comprende:

Atecho = 728.12 + 745.28 = 1473.40 m?

A pavimento = Ancho * Largo = 6.60 * 52.58 = 347.03 m?

Avereda = Ancho = Largo = 6.60 * 1.20 = 126.19 m?

A cesped = 0 m?

A rributaria Tramo 1-2 parcial = 1473.40 + 347.03 + 126.19 + 0 = 1946.69 m?

Sin embargo, el Area total acumulada corresponde a:

A Tributaria Tramo 1-2 acumulada

= ATributaria Tramo 1-2 parcial + ATributaria Tramo 2-3

A Tributaria Tramo 1-2 acumulada = 1998.24 + 1946.69 = 3944.87 m?
5.2.4. Informacion pluviométrica

En el disefio de un drenaje pluvial urbano se debe dimensionar la magnitud de la
precipitacion que sera captada por la red aplicando las curvas IDF disponibles para la localidad
en estudio (Chow et al., 1994).

Aplicacién al drea de estudio

En el area de estudio se aplicé segun la normativa, la ecuacién IDF calculada en un
trabajo de investigacion previo realizado en la ciudad de Piura. Es decir, representa muy bien
la realidad de las caracteristicas de las precipitaciones que se producen en la zona de estudio.
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En la investigacion “Determinacion de ecuacidn Intensidad-Duracidn-Frecuencia en
presencia de ENSO y Nifio Costero. Caso: ciudad de Piura” (Farias y Ruiz, 2018) se describe el
proceso para la actualizacién de las curvas IDF existentes para la regidn Piura agregando los
Fendmenos El Nifio ocurridos a partir del ajuste de los modelos Log-Normal 3p y Doble
Gumbel.

La metodologia seguida para la obtencion de la ecuacion de las curvas IDF fue la

siguiente:
Inicio
. Recopilacion de informacién histérica pluviométrica y pluviografica
. Organizacion de la informacién

Procesamiento

° Analisis de tormentas
° Relleno de datos faltantes
° Definicion de la base de datos: pruebas de hipdtesis

Modelacion probabilistica

° Ajuste de los modelos

° Pruebas de bondad de ajuste

° Estimacion de intensidades

Curvas IDF

° Grafico de curvas IDF

° Determinacion matematica de las curvas IDF

Finalmente, la ecuacién de la intensidad en mm/h queda expresada:

2327 In(T) — 2085

=
(t + 75)0.912

Donde

° T (afios) = Periodo de retorno

° t (min) = Tiempo de concentracion

Célculo deien Tramo 2-3

Datos

e} T =25 afios
o} t=10 min
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Formula

p_2327In(25) —2085 _
=T Qo1 7syomz - or0Lmm/

5.2.5. Cdlculo del caudal pico Q

Se aplicd la formula del método racional expuesta en la Norma 0S.060 a todos los
tramos del sistema de drenaje con el fin de calcular el caudal en cada una de las calles.

m
Q =0.278 z Cj.Aj.ij
j=1
Donde:

) Q: Caudal pico (m3/S)

° I: Intensidad de la lluvia de disefio (mm/hora)

° Cj: Coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuencas (adimensional)
° Aj: Area de drenaje de la j-ésima de las subcuencas en km?

° m: numero de subcuencas drenadas por un alcantarillado

Célculo de Q en el Tramo 2-3

Datos

o) Coeficiente de escorrentia (c) =0.84
o Area de drenaje (A) = 1,315.67 m2 = 0.0013 km?
o Intensidad de lluvia (i) = 94.01 mm/h

Formula

Q = 0.278 (0.84 * 0.0013 x94.01) = 0.03 m3/s
Calculo de Q maximo

El Q maximo se da al final del recorrido del sistema de drenaje de las aguas de la
precipitacion, es decir, en el Tramo 32-37.

Datos

o) Coeficiente de escorrentia (c) =0.84
o Area de drenaje (A) = 87,346.34 m2 = 0.0873 Km?
o Intensidad de lluvia (i) = 94.01 mm/h

Formula

Q = 0.278 (0.84 = 0.0873 * 94.01) = 1.92m3/s
En el Apéndice B se muestra el calculo del caudal maximo por cada tramo de la zona
de estudio.






Capitulo 6

Disefio hidraulico de drenaje pluvial

6.1. Criterios de disefo

Segun establece la Norma 0S.060, los criterios aplicados en el disefio hidraulico para
colectores de agua podran ser los mismos a utilizar en el caso del disefio de conductos
cerrados.

6.1.1. Coeficiente de Rugosidad “n” de Manning

El coeficiente de Rugosidad “n” de Manning es el pardmetro cuya medicién es la
resistencia presente en las canalizaciones al flujo (Norma 0S.060, 2006).

El calculo o seleccién del coeficiente de Manning, se debera tener en cuenta la
experiencia previa del especialista o se podria apoyar de casos similares, publicaciones o
tablas con data recopilada en campo (Ministerio de Transportes y Comuncaciones, 2008). Los
valores determinados en la Norma OS. 060 se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Coeficiente de Rugosidad de Manning segin material de cunetas

Cunetas de las Calles Coeficiente de

Rugosidad
N

a. Cuneta de Concreto con acabado paleteado 0,012
b. Pavimento Asfaltico

1) Textura Lisa 0,013

2) Textura Rugosa 0,016
c. Cuneta de concreto con Pavimento Asfaltico

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
pequefia, donde

el sedimento puede acumularse, se incrementaran

los valores arriba indicados de n, en: 0,002

Fuente: Norma 0S.60, 2006
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6.1.2. Velocidad minima

La velocidad minima es de 0.90 m/s, considerada también la de autolimpieza puesto
gue tiene como fin evitar la sedimentacién de las particulas de arena y grava acarreada por el
agua de lluvia (Norma 0S.060, 2006).

6.1.3. Velocidad méaxima

La velocidad maxima se encuentra en funcién del material empleado en el sistema de
drenaje pluvial, como se especifica en la Tabla 15. (Norma 0S.060, 2006).

Tabla 15. Velocidades maximas segiin material de tuberias de alcantarillado (m/s)

Velocidad Maxima para tuberias de alcantarillado (m/s)
Material de la Tuberia Agua con fragmentos
de Arena y Grava
Asbesto Cemento 3,0
Hierro Fundido Dactil 3,0
Cloruro de Polivinilo 6,0
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 3,0
Arcilla Vitrficada 3.5
Concreto Armado de: 140 Kg/cm2 2,0
210 Kglem2 33
250 Kglcm2 4,0
280 Kglcm2 4,3
315 Kglem2 9,0
Concreto Armadode > 280 Kg/lem?2 6,6
curado al vapor

Fuente: Norma 0S.060, 2006

6.1.4. Pendiente minima

La pendiente minima es aquella pendiente que satisfaga la velocidad minima de 0.90
m/s (Norma 0S.060, 2006).

6.2. Disefio de cunetas

Las cunetas son zanjas longitudinales sin revestir o revestidas abiertas en el terreno,
se ubican a un solo lado, ambos de la calzada o en la zona central de la via con dos carriles
(cuneta medianera). Tiene como objetivo la captacién, conduccidn y evacuacién de los flujos
superficiales de agua (Ministerio de Transportes y Comuncaciones, 2008).

6.2.1. Seccion transversal de cuneta

Las cuentas construidas pueden ser de tener una seccién transversal de tipo circular,
triangular, trapezoidal, compuesta o en V (Norma 0S.060, 2006).
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La profundidad de la cuneta es igual a la variacidn vertical desde el fondo hasta el nivel
del borde la rasante.

6.2.2. Capacidad de cuneta

La capacidad de las cuentas se encuentra en funcién de la rugosidad del material,
seccién transversal (Figura 43 y Figura 44) y pendiente. (Norma 0S.060, 2006).
Se emplea la ecuacidon de Manning para el calculo de la capacidad de cuenta, expresada
de la siguiente manera:
R2/351/2 A R2/3 §1/2
V=T ->0Q0=VA -Q= T

Donde:

V: Velocidad media de desplazamiento (m/s)
R: Radio medio hidraulico (m)

S: Pendiente de la canalizacidn

N: Coeficiente de rugosidad de Manning

A: Seccion transversal de la canalizacién (m?)

o O O O O O

Q: Caudal (escorrentia superficial pico) (m3/s)

La seccion transversal generalmente usada posee una seccion transversal de tridngulo
rectangulo, cuyo cateto es el sardinel y la hipotenusa, la pendiente de la via.
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Z=Valor reciproco de e Pendiante Trensversal {1:2)
Yu=Tianis ¢ agua an mairos

T=Ancho Suporficial en motres
P=Fermome moaoo en metros

Figura 43. Formula de Manning — Determinacion de Caudal en cunetas triangulares

Fuente: Norma 0S.060, 2006
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| T=1.00m

| T=100m

CUNETA RECTANGULAR

T =0 8km
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CUNETA TRAPEZOIDAL
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CUMNETA ol Talud H (cm) T{m)
SEGMENTAL 249 16.5 1,50
ASFALTICA 1241 & 201 125 210

A = 1.20m
%* . / v
1211 _L”

lgual base ala Requerida para Pavimento de Concreto

CUNETA DE CONCRETO

Fladras de 23 cm

7.5 om de Lecho de S3rava (minima)

CUNETA DE CANTOS RODADQOS

5 om da Grama (minima)

cm a (minime)

CUNETA DE GRAMA

Figura 44. Seccion transversal de cuneta
Fuente: Norma 0S.060, 2006
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6.2.3. Dimensionamiento minimo de cuneta

Dependiendo del tipo de seccidon de cuenta que se emplee en el drenaje pluvial, su
ancho y profundidad variara. Ademas, existen otras medidas que cambiardn puesto que

dependen de las anteriormente mencionadas como:

e Perimetro mojado P (m): Longitud del contorno del area que tiene contacto con el
agua.

e Radio hidrdulico (m): Cociente entre el drea de una corriente y su perimetro
mojado.

e Espejo de agua T (m): Medida del ancho de la seccién donde la altura del agua es

igual al tirante.

La Figura 45 presenta las férmulas de las medidas mencionadas anteriormente segun

el tipo de seccion transversal.

Tipo de Area Perimetro mojade | Radio hidraulice |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m) T (m})
—T—
T by
¥
—— oy b2y b+ 2y b
Rectangular
— T
Eﬁ/f {b+zy)y b+2y,/1+22 _(brzyly b+2zy
T;::ZDT:I'&I b+2y“ i+Z
—T—
N A R Y -
1 [y zy
Triangular 2 1+2
1= T
0 g
(sen=)D
~ [ (6-seng)D’ 8D (1.5en8)D 2
| oD
Circular 2 Y(D-y:l
— 2 2T?
8y Y SA
¥ 23T T+ -
ﬁ y 3T 3T+8y’ 2y
Parabdlica

Figura 45. Seccion transversal de cuneta
Fuente: Chow et al, 1994

6.2.4. Borde libre minimo

El borde libre de una cuneta es la variacion de altura entre la superficie de rodadura y
el nivel cuando ocurre el maximo flujo esperado. Este pardmetro es de suma importancia
puesto que protege a la zona de estudio de posibles desbordes afectando a las veredas o

calzadas.
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La Norma 0S.060 no especifica un valor minimo para esta dimensién. Sin embargo, en
el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (Ministerio de Transportes y Comuncaciones,
2008) especifica que se debe considerar un minimo del 25% de la altura o didmetro de la
estructura.

6.2.5. Dimensionamiento de cuneta con HCANALES

HCANALES es una herramienta de calculo creada por Maximo Villon Bejar que permite
calcular el tirante normal, tirante critico, resalto, curva de remanso, el caudal y otros
pardametros para el Disefio de Canales considerando las secciones transversales de las cunetas
de forma triangular, rectangular, trapezoidal, parabdlica y circular.

6.2.5.1. Aplicacion al drea de estudio. Para el disefio de drenaje pluvial de la
zona de estudio, se decidid colocar una cuneta de concreto de seccion rectangular (talud Z=0)
sin reforzar en cada lado de la calzada por calle. Por dicho motivo el caudal de escorrentia
calculado por medio del método racional, se dividié a la mitad (Figura 46).

Las cunetas al estar disefiadas de concreto se consideraron en todo el disefio un Coeficiente
rugosidad de Manning “n” de 0.013.

Q
S1 S1
Q2 « —— —-—+ @ —— 5 Qf
Veredo  Cuneto Calzada Cunetg Veredo
| H H |
Figura 46. Seccidn tipica de calzada
Fuente: Elaboracion propia
Disefio de cunetas en Tramo 2-3
Datos de via:
o) Longitud de via =56.10 m
Ancho de via=36.60 m
o) Pendiente longitudinal = 1.78%
. 0.04 m3
o Caudal de disefio = 2225 = 0.02 m3/s

o Coeficiente de rugosidad = 0.013

Al ser una cuneta de seccidn rectangular, el Talud es 0. Se decidié asumir un ancho de solera
(b) de 0.30 m.

Al ingresar los datos en el programa HCANALES en la seccidén de célculo de tirante
normal, se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales se pueden visualizar en la Figura
47:
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° Tirante normal (y) = 0.06 m
. Area hidraulica (A) = 0.02 m2
° Espejo de agua (T) =0.03 m

° Numero de Froude (F) = 1.64

. Tipo de flujo = Supercritico

. Perimetro mojado (p) =0.42 m
. Radio hidraulico (R) =0.04 m

. Velocidad (v) =1.24 m/s
. Energia especifica (E) = 0.14 m-Kg/Kg

Lugar: [ Propecto [ I
Trami: | | Fievestimenio [ ]
i Datos: i
Caudal () [ oozg ms
Ancho de solera (b): [j‘ m
Talud (21 [ o

Rugesidad [n): 0.01 3.
Pendente (3] 00178 m/m

He;:::::::;mal o [ owsel m Perfmetro (p): [Tomn om
Area hidrdulica (A) ~ ooi7e] m2 Radio hidraulica (R): Eﬂ_ﬁ m
Espejo de agua (T): ’Tﬂﬂll m Velocidad [v): [1—2.133" més
Mumero da Froude [F: ,EI Energis especifica [E): [E m-talkg

Figura 47. Disefio de cuenta de Tramo 2-3-HCANALES
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de resultados

La velocidad de la escorrentia en el Tramo 2-3 es de 1.24 m/s, cumpliendo de esta
manera con la normativa puesto que es mayor a 0.90 m/s.

Respecto al tirante normal “y”, es de 0.06 m o 6 cm. Como se puede apreciar si se
decide disefiar la cuneta con una profundidad de 15 cm, dejando un borde libre de 9 cm que
corresponde a un 60% cumpliendo con el minimo de 25%. Sin embargo, por un tema de
constructibilidad y continuidad al momento de una posible ejecucién de dicha obra, se decidié
por una profundidad de 30 cm.

Finalmente se obtuvo una cuneta de seccion rectangular de 30 cm x 30 cm (Figura 48).



En toda el area de estudio se aplicaran cunetas rectangulares con ocho tipos de
secciones (Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56),
distribuidas como se muestra en la Tabla 16 cuyo cdlculo se especifica en el Apéndice C.
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0.06 m.[

010 m.

010m

|

|

L

0.30m.

=

030 m.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 48. Dimensiones de cuenta de Tramo 2-3

Tabla 16. Tipo de cuneta por tramo del area de estudio

TRAMO

Tipo de cuneta

33-34

C1 (30cmx30cm)

28-34

C1 (30cmx30cm)

34-35

C1 (30cmx30cm)

35-36

C1 (30cmx30cm)

31-36

C1 (30cmx30cm)

36-37

C1 (30cmx30cm)

27-33

C1 (30cmx30cm)

21-27

C1 (30cmx30cm)

21-22

C1 (30cmx30cm)

22-28

C1 (30cmx30cm)

28-29

C1 (30cmx30cm)

29-30

C1 (30cmx30cm)

23-29

C1 (30cmx30cm)

22-23

C1 (30cmx30cm)

17-23

C1 (30cmx30cm)

30-31

C1 (30cmx30cm)

30-24

C4 (40cmx40cm)

25-31

C1 (30cmx30cm)

25-24

C2 (30cmx40cm)

25-26

C1 (30cmx30cm)

18-24

C4 (40cmx40cm)

15-21

C1 (30cmx30cm)

2-3

C1 (30cmx30cm)

1-2

C1 (30cmx30cm)

1-6

C4 (40cmx40cm)

Fuente: Elaboracion propia

TRAMO Tipo de cuneta
3-4 C1 (30cmx30cm)
6-5 C1 (30cmx30cm)
5-4 C1 (30cmx30cm)
4-9 C1 (30cmx30cm)
9-10 C1 (30cmx30cm)
6-7 C4 (40cmx40cm)
7-13 C4 (40cmx40cm)
5-8 C1 (30cmx30cm)
8-14 C1 (30cmx30cm)
13-14 C6 (50cmx50cm)
14-10 C6 (50cmx50cm)
10-11 C6 (50cmx50cm)
13-15 C5 (40cmx50cm)
15-16 C7 (60cmx50cm)
16-17 C7 (60cmx50cm)
11-17 C3 (30cmx50cm)
17-18 C7 (60cmx50cm)
11-12 C7 (60cmx50cm)
12-19 C7 (60cmx50cm)
18-19 C7 (60cmx50cm)
19-20 C8 (60cmx80cm)
20-26 C8 (60cmx80cm)
26-32 C8 (60cmx80cm)
32-37 C8 (60cmx80cm)
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(i) C1(30cm x30cm)

0.10 m. 010 m.
*—

0.30m.
L |
0.30m.
Figura 49. _Diménsiones de cuenta tipo C1
Fuente: Elaboracion propia
(ii) C2 (30 cm x40 cm).
0.10 m.
f_
0.40m.

g
—

0.30 m.

Figura 50. Dimensiones de cuenta tipo C2
Fuente: Elaboracidn propia



99

(iii)  C3(30cm x50cm)

0.10 m. 0.10 m.
£ b

0.30m.

0.50 m.

Figura 51. Dimensiones de cuenta tipo C3
- Fuente: Elaboracidn propia

(iv) C4(40cmx40cm)

+ Ty 1 t

I —
-

0.40 m.

0.40 m.

Figura 52. Dimensiones de cuenta tipo C4
Fuente: Elaboracién propia
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(v) C5 (40 cm x 50 cm)

. . 0.10 m.
‘rl] Il]mr Ill*_

re—
—

0.40 m.

0.50 m.

Figura 53. Dimensiones de cuenta tipo C5 '

Fuente: Elaboracién propia

(vi) C6 (50 cm x50 cm) -

U.I[Jm.r 1[”“ m.*_

g
e

0.40 m.

0.50 m.

Figura 54. Dimensiones de cuenta tipo C6
Fuente: Elaboracion propia
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(vii)  C7 (60 cm x50 cm)

010 m. 0.10m.
1t 4+

050 m.
-|I' -|I'
0560 m.
Figura 55. Dimen'siones de cuenta tipo"C7 L
Fuente: Elaboracién propia
(viiij C8(60cmx80cm)
J-l).1l] m]_.. *u_w m-l'
0.80 m

,_
—

Figura 56. Dimensiones de cuenta tipo C8
Fuente: Elaboracidn propia
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En los planos: PL-01, PL-02, PL-03, PL-04, PL-05, PL-06, PL-07, PL-08 de la seccidn se
muestran los perfiles longitudinales por cada tramo de la zona de estudio, para que permita
un mejor entendimiento del desarrollo del estudio A su vez, en los planos SC-01 se muestra
en planta el tipo de cuneta segun el tramo y el plano SC-02 el detalle de cada tipo de ellas.

6.3. Diseiio de rejillas

Las rejillas son estructuras metdlicas que poseen aberturas de uniforme tamafio que
retienen los sdlidos flotantes o suspendidos en el agua proveniente de las precipitaciones o
de aguas residuales de modo que limita el acceso de estos a la red de drenaje (Norma 0S.060,
2006).

La Norma 0S.060 clasifica a las rejillas segun el material con el que estan elaboradas
en rejillas de fierro fundido o de fierro laminado, y segun su posicién con respecto al
desplazamiento del flujo del agua en rejillas horizontales, verticales u horizontales y verticales.

Las rejillas tienen la capacidad de adaptarse a la geometria del lugar y tener un marco
rectangular, triangular o circular dependiendo de los requerimientos (Norma 0S.060, 2006).

En la practica usualmente se fabrican de dimensiones rectangulares y de manera
industrial de dimensiones de 45 mm x 100 mm (18" x 40") y 60 mm x 100 mm (24"x 40"). Con
separaciones entre barras igual a 20 mm (3/4”), 35 mm (1 3/8") 0 50 mm (2").

6.3.1. Eficiencia hidraulica

La eficiencia hidrdulica se define como el cociente entre el caudal interceptado por él
y el que deja pasar a través de él (Gémez & Russo, 2009).
Qint
Q

Fr=
Donde:

o E: Eficiencia hidraulica de la estructura de captacion.
o  Qint : Caudal captado por la estructura de captacion.
o Q: Caudal de paso por la cuneta.

La eficiencia hidrdulica se encuentra en funcidn de pardmetros como (Gémez & Russo,
2009):

(i) Caudal de paso por la cuneta (Q)
(ii) Tipo de rejilla de captacién

(iii) La pendiente longitudinal

(iv) Rugosidad

(v) Geometria de la cuneta

(vi) Bombeo transversal de la calle
(vii)  Factor de colmatacion
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6.3.2. Dimensionamiento de rejillas

En el drea de estudio se empleardn rejillas electrosoldadas W19-4 pesadas en el
modelo GR-18, debido a que este tipo de rejillas estan disefiadas para tréfico de tipo liviano y
pesado, en carga de tipo rodante o estdtica. En la Tabla 17 se muestran las dimensiones de las
rejillas dependiendo del ancho de las cunetas.

Tabla 17. Dimensiones de rejillas

Ancho (b) Lo Modfe'lo de I\/Iedic!as de Medida de la
rejilla platinas barra

0.30m 1.00 m GR-18 2" *3/8" 3/8*

0.40 m 1.00 m GR-18 2" *3/8" 3/8*

0.50 m 1.00 m GR-18 2" *3/8" 3/8*

0.60m 1.00 m GR-18 2" *3/8" 3/8*

Fuente: Elaboracion propia

A modo de detalle, se presentan vista de planta (Figura 57) e isométrico (Figura 58) del
tipo de rejillas a emplear:

FLATINA PORTANTE
BARREA TENZADA
DE UNION
b
L
Figura 57. Vista en planta de rejilla GR-18
Fuente: Elaboracion propia
LARGO
P
ANCHD
PERALTE
BARRA TRENZADA
DE UNION
FLATINA TAPA
PORTANTE
19/16"

Figura 58. Isométrico de rejilla GR-18
Fuente: Elaboracion propia
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Segln la norma americana de la NAAMM MBG 532-09 Edicién 5, se muestra en la Tabla
18 las resistencias basadas en las especificaciones nominales para ASTM A36, por dicho
motivo la capacidad real puede cambiar segln las variaciones permitidas de las propiedades
fisicas del acero que se emplea.

Tabla 18. Resistencias para Rejillas tipo W-19 pesadas

Tabla de resistencias para Rejillas tipo W19 Pesadas
o] ‘| |

1

Modelo
de Rejilla ‘

GR-12 1" x 3/8” 68 3/8 355

GR-13 | 1-1/4"x 1/4" ~ 58 1/4 381
GR-14 [1-1/4"x3/8] 84 3/8 457
GR-15 [ 1-1/2"x1/47 68 1/4 | 457
GR-16 | 1-1/2"x 3/8] 100 | 3/8 | 558
GR-17 { 2" x 1/4" 89 1/4 609 !
GR-18 2"x3/8" | 131 762
GR-19 | 2-1/2"x 1/4 110 Z

GR-20 | 2- 1/2"x 3/3" 163

Fuente: Catalago-Grating Peru



Capitulo 7

Costos, Presupuesto y Programacion

El presupuesto comprende la construccidn de cunetas de concreto f'c=210 kg/cm2 con
10 cm de espesor de dimensiones especificadas en la seccion 6.2.4.1. Cabe resaltar que la
infraestructura vial de la zona es casi nula, sin embargo, el presupuesto elaborado en este

estudio no incluye la ejecucién de las pistas pendientes.

El metrado se dividié segln las secciones transversales de las cunetas como se
especifica en la Tabla 19 y segun las partidas del presupuesto del apartado 7.3. Las partidas
son: trazo y replanteo, excavacion de zanjas, eliminacién de material excedente, encofrado de

cunetas, concreto f'c=210 kg/cm2 para cunetas y colocacién de cunetas.

7.1. Metrados

La Tabla 19 muestra las longitudes segun el tipo de cuneta.

Tabla 19. Metrado de longitud segtn seccion de cuneta

Fuente: Elaboracion propia

Seccion de cuneta

Dimensiones | Ancho (cm) Altura (cm) Longitud (m)
C1 (30x30) 30.00 30.00 3,325.64
C2 (30x40) 30.00 40.00 96.12
C3 (30x50) 30.00 50.00 93.52
C4 (40x40) 40.00 40.00 577.76
C5 (40x50) 40.00 50.00 117.30
C6 (50x50) 50.00 50.00 260.84
C7 (60x50) 60.00 50.00 820.38
C8 (60x80) 60.00 80.00 449.16
Longitud total (m) 5,740.72
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7.1.1. Metrado de movimiento de tierras

Trazo y replanteo

El metrado del trazo y replanteo se ha obtenido de la multiplicacién de los anchos de
via multiplicado por la longitud de la misma, ya que no se considerard Unicamente el ancho
de la cuenta puesto que de ejecutarse debe tenerse en cuenta también la via.

Area total: 29,807.52 m2

7.1.2. Metrado de cunetas

Excavacidn de zanjas

En la Tabla 20 se describe la excavacién con cunetas segun las secciones definidas
previamente. El rendimiento dependera del método constructivo que se decida usar, manual
o con equipos. En el caso de este estudio, se establecio el uso de equipos. En total, el estudio
realizado comprende un metrado de excavacion de cuentas de 967.69 m3.

Tabla 20. Metrado de excavacion de zanjas para cunetas

Dimensiones Volumen (m3)
C1 (30x30) 299.31
C2 (30x40) 11.53
C3 (30x50) 14.03
C4 (40x40) 92.44
C5 (40x50) 23.46
C6 (50x50) 65.21
C7 (60x50) 246.11
C8 (60x80) 215.60
Volumen total (m3) 967.69

Fuente: Elaboracion propia

Eliminaciéon de material excedente

Factor de esponjamiento: 1.25
Volumen total: 1,206.01 m3
Encofrado de cuneta

Area total: 4,525.96 m2

Concreto de cunetas f'c=210 kg/cm2

Espesor de cuneta: 0.10 m

La Tabla 21 muestra los metrados de concreto a emplear segun el tipo de seccion de
cunetas descritos previamente, comprendiendo un total de 6.77 m3. El tipo de concreto a
emplear es de resistencia f'c=210 kg/cm2 en cilindros a los 28 dias.
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Tabla 21. Metrado de concreto para cunetas

Dimensiones Volumen (m3)
C1 (30x30) 2.99
C2 (30x40) 0.11
C3 (30x50) 0.12
C4 (40x40) 0.69
C5 (40x50) 0.16
C6 (50x50) 0.39
C7 (60x50) 1.31
C8 (60x80) 0.99
Volumen total (m3) 6.77

Fuente: Elaboracion propia

7.1.3. Metrado de rejillas

Colocacién de rejillas

La Tabla 22 muestra el metrado en unidades de m2 de las rejillas a emplear segun el
ancho de las secciones de las cuentas descritas previamente, de dicho modo, se han agrupado
en 4 tipos de ancho: 30 cm, 40 cm, 50 cm y 60 cm. El metrado también se puede emplear para
la fabricacion, sin embargo, esta no ha sido comprendida en este estudio, puesto que depende
mucho del método de fabricaciodn si es in situ o se prefabricado.

Tabla 22. Metrado colocacidn de rejillas

Ancho (cm) Longitud (m) Area (m?)
30.00 3,515.28 1,054.58
40.00 695.06 278.02
50.00 260.84 130.42
60.00 1,269.54 761.72

Fuente: Elaboracion propia

7.2. Andlisis de costos unitarios

El andlisis de costos unitarios ha sido empleado con el fin de que se pueda apreciar
bajo qué condiciones fue presupuestado el presente estudio, es decir, rendimientos,
materiales, mano de obra, herramientas y/o equipo empleado en cada partida. La Tabla 7.5
es el sustento del costo empleado de la hora hombre (H.H.) segiin construccidn civil, ya que
dicho monto varia afio a afio. Si se decide emplear el presente presupuesto en un futuro, debe
tenerse en cuenta realizar el ajuste necesario en dicho momento de los precios expuestos en
el analisis de costos unitarios.
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Tabla 23.Tabla salarial Hora Hombre (H.H.) Construccidn Civil del Peru

TABLA SALARIAL - RESUMEN DE CAQCULO COSTO DE LA HORA HOMBRE (H.H.)
CONSTRUCCION CIVIL DEL PERU
VIGENCIA: 01/06/2019 al 31/05/2020

Ne DESCRIPCION CATEGORIA
OPERARIO [ OFICIAL | PEON
1 JORNAL BASICO ACTUAL (JBA) 70.30 [ 55 40 | 43.70

OPERARIO (32%) | OFICIAL (30%) | PEON (30%)

2 BONIFICACION UNIFICADA DE LA CONSTRUCCION (BU.C) 22,50 | 16.62 [ 14.91

OPERARIO (122.52%) | OFICIAL (122.52%)| PEON (122.52%)

3 LEYES SOCIALES SOBRE LA (J.B.A) 122.52% 86.13 [ 67.88 [ 60.89

OPERARIO (12%] [ OFICIAL (12%) | PEON (12%)

4 LEYES SOCIALES SOBRE BONIFICACIONES (B.U.C) 12% 270 [ 199 T 179
OPERARIO |  OFICIAL |  PEON

s MOVILIDAD 8.00 I 8.00 [ 800
OPERARIO | OFICIAL | PEON

6 OVEROL 060 T 0.60 [ 760
OPERARIO | OFICIAL | PEON

7 SEGURO DE VIDA (EsSalud] 0.20 [ 020 [ 020
OPERARIO OFICIAL PEON
JORNAL POR DIA 190.43 150.69 136.09

PICONDICIONES NORMALES, JORNAL HORA HOMBRE (H.H). 23.80 18.84 701

CONCLUSION: COSTO HORA HOMBRE (H.H) P/EXPEDIENTE TECNICO

OPERADOCR ELECTRO MECANICO : 2528

1

2 OPERADOR EQUIPO PESADO 2479
3 OPERADOR TOPOGRAFO 2469
4 OPERADOR EQUIPO MEDIANO 2457
5 OPERARIO 2380
6 OFICIAL 18.84
7 PEON 17.01

Fuente: CAPECO, 2019



Presupuesto
Subpresupussto
Partida
Rendimiento
Codige
0101010004

0101010005
0101030000

0204030005
(2130300010001
0276010010

3010000020001
0301000011
0301010006
Partida
Fendimento
Cadigo

0103030007

Partida
Rendimiento
Codige

0101010005

0301010006

Partida
Fendimiento
Codige
0101010004
0301010006
(3011600010003
0301220004
Parhda
Fendimiento
Cadizo
0101010003

0101010004

2040100010001
2041200010005
0231010001

0301010006
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Analisis de Precios Unitarios

1101001 DISENO DE DRENAJE PLUVIAL EN EL AH LOS ALGARROBOS I Y II ETAPA

001 DISENO DE DRENAJE PLUVIAL ENEL AH. LOS ALGARROBOS IV IIETAPA  Fecha presupuesto  20/04/2020

01.01 TRAZO Y REPLANTEOQ INICAL
mIDIA  400.0000 EQ. 400.0000 Costo unifane directo por : m2
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantdad
Mano de Obra
OFICTAL hh 1.0000 0.0200
PEON hh 2.0000 0.0400
TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0200
Materiales
ACERO CORRUGADO @ 12" kg 0.0297
YESOBOLSA 28 kg ol 0.0100
WINCHA METATICA und 0.0030
Equipos
NIVEL hm 1.0000 0.0200
TEODOLITO hm 1.0000 0.0200
HERRAMIENTAS MANUALES Yemo 3.0000
01.02 SEGURIDAD
zem/DIA  LOGOD EQ. L0000 Costo umtanio directo por : sem
Descripeion Recurszo Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
JEFE DE SEGURIDAD sem 1.0000
02.01 EXCAVACION MANTUAL DE ZANJA PARA CUNETAS
m3DIA 45000 EQ. 4.2000 Costo unifane directo por : m3
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantdad
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 1.7778
Equipo:
HERFAMIENTAS MANUALES Yemo 5.0000
02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DM=10 km
m3DIA  130.0000 EQ. 130.0000 Costo unifane directo por : m3
Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantdad
Mano de Obra
OFICTAL hh 1.0000 0.0615
Equipo:
HERFAMIENTAS MANUALES Yemo 5.0000
CARGADOR SOBRE LLANTAS DE hm 2.0000 0.1231
CAMION VOLQUETE hm 1.0000 0.0615
02.03 ENCOFRADO DE CUNETAS
m2DIA 10,0000 EQ. 10.0000 Costo unitano directo por - m2
Descripeion Becurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OFERARIO hh 1.0000 0.8000
OFICIAL hh 2.0000 1.6000
Materiales
AL AMBRE NEGRO RECOCIDO M {kg 0.1000
CLAVOS PARA MADERA CON CAFkg 0.2000
MADERA TORNILLO p2 5.0000
Equipos
HERFAMIENTAS MANUALES Yamao 5.0000

.37
Precio 5/,
18.34

17.01
24.69

T50.00

Precio 5/

750,00

31.75

Precio 5/,

17.01

30.24

16.24

Precio 5/,

18.34

116
115.64
168.49

61.82

Precio 5/,

23.80
18.84

420
381
200

49.18

Parcial &/,

0.38
0.68
0.49

1.55

0.11
0.03
0.23
0.37

0.16
0.24
0.05
0.45

Parcial &/,

T750.00
T50.00

Parcial &/,

L16
L16

0.06
14.60
10.42
15.08

Parcial 8/

19.04
30.14
49.18

0.42
0.76
10.00
11.1%8

246
148
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Partida 02.04 CONCERETO CANALFTASf e=110 kg/cm?2
Fendimiento miDIA  10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario divecto por - m3 520.91
Cadige Deseripeion Recurse Unidad Cuadrilla Cantidad Precie &. Parcial &/,
Mano de Obra
0101010003 OFEFARIO hh 1.0000 0.8000 23.80 19.04
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 158.54 15.07
0101010005 PEON hh 4.0000 3.2000 17.01 5443
83.54
Materiales
02070100010002 PIEDEA CHANCADA 1/27 m3 0.5510 177.00 97.53
02070200010002 ARENA GRUESA m3 0.5510 156.00 83.96
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.1770 5.00 0.89
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIFO I (42.5beo 9 8400 7 12356
407.94
Equipos
0301010006 HERFAMIENTAS MANUATLES Yamo 5.0000 B8.54 443
03012900010003 VIBRADOR A GASOLINA hm 1.0000 0.8000 12.50 10.00
03012900030001 MEZCLADORA DE CONCRETO 11 'hm 1.0000 0.8000 12.50 10.00
1443
Partida 03.01 COLOCACION DE REJILLA METALICA
Fendimiento w/DLA 30,0000 EQ. 30.0000 Caosto unitanio divecto por : m. 17.22
Cadigo Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio &. Parcial &/,
Mano de Obra
0101010003 OPEFARIO hh 1.0000 0.2667 2380 6.35
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.5333 18.54 10.05
16.40
Equipos
0301010006 HERFRAMIENTAS MANUATES Yamo 5.0000 16.40 0.82
0.82

7.3. Presupuesto

El presupuesto mostrado es a manera de resumen de los expuesto en las secciones 7.1
y 7.2. El presupuesto incluye el costo directo, gastos generales, utilidad e IGV, siendo un total
de S/. 792,845.98. Cabe acotar nuevamente que dicho presupuesto no comprende la
ejecucion de las pistas carentes en la zona ni la fabricacion de las rejillas.
A continuacidn, se describird brevemente cada una de las partidas:

(i) Trazo y replanteo inicial, m?: Percibe el replanteo segtn los planos que se realicen en
su momento en el terreno y niveles fijando los ejes de referencia y estacas de nivelacién.

(ii) Seguridad, sem: Se empleara a un jefe de seguridad.

(iii) Excavacion manual de zanjas para cunetas, m3: Las cuentas seran excavadas de manera
exacta segun dimensiones especificadas en los planos. Se debe tener en cuenta el riesgo de
derrumbe que puede existir o filtraciones de agua.

(iv) Eliminacion de material excedente DM=10 km, m3: El material excedente de las
excavaciones, corte y colocacién de materiales sera retirado de la zona de la obra a un area
asignada. Se almacenara en monticulos, los cuales al final del dia seran transportados al
botadero establecido.

(v) Encofrado de cunetas, m?: Los encofrados seran de madera lo suficientemente rigida
para resistir el concreto que sera vaciado.

(vi) Concreto de cuentas f'c=210 kg/cm?, m3: Las cunetas tendran un espesor de 10 cm,
con una resistencia de 210 kg/cm? a los 28 dias.
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(vii)  Coloracion de rejillas, m: Instalacion final de rejillas metdlicas. No incluye suministro.

Presupuesto

Presupuesto 1101001 DISEISIO DE DRENAJE PLUVIAL EN EL A H. LOS ALGARROBOSIY I ETAPA

Subpresupuesto 001 DISENO DE DRENAJE PLUVIAL EN EL A H. LOS ALGARROBOSIY IT ETAPA

Cliente UNIVERSIDAD DE PIURA Costo al 20/04/2020

Lugar PIURA - PIURA - PIURA

Item Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parcial /.

01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 85.643.82

01.01 TRAZO Y REPLANTEOQ INICAL m2 29.807.52 237 70.643.82

01.02 SEGURIDAD sem 20.00 750.00 15.000.00

02.01 EXCAVACION MANUAL DE ZANJA PARA CUNETAS m3 964.81 3175 30.632.72

02.02 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DM=10 km m3 1.206.01 26.24 31.645.70

02.03 ENCOFRADO DE CUNETAS m2 4.525.96 62.82 284320.81

02.04 CONCRETO CANALETAS fc=210 ke/cm?2 m3 6.75 52091 3516.14

03 REJILLAS 98.855.20

03.01 COLOCACION DE REJILLA METALICA m 5.740.72 17.22 98.855.20
Costo Directo 534.614.39
Gastos Generales 83.827.54
Utilidad 53.461.44
SubTotal 671.903.37
LG.V: 120.942.61
Total de Presupuesto 792.845.98
SON: QUINIENTOS TRENTICUATRO MIL SEISCIENTOS CATORCE Y 39/100 NUEVOS SOLES

7.4. Cronograma

Segun los rendimientos planteados en la seccidn de Andlisis de costos unitarios del
apartado 7.2, se ha podido elaborar el cronograma que se muestra a continuacion. De manera
gue la ejecucién de dicho estudio se podria realizar en 98 dias habiles, contando con la mano
de obra calificada y las herramientas y equipos necesarios. El trazo y replanteo se ejecutaria
en 25 dias, seguido a ello la excavacién de las cuentas en 32 dias, el encofrado y desencofrado
en 57 dias y el vaciado de concreto en 1 dia. Finalmente, la colocacién de las rejillas en 15 dias.
La duracion en total podrias disminuir si se aumenta la cantidad de mano de obra y de
herramientas o quipos. Dicho cronograma debe ser tomado como andlisis previo, sin descartar
un estudio de proceso constructivo al momento de la ejecucion del proyecto.



Cronograma

Id Nombre de tarea Duracién [comierzo [Fin maya 2020 | jumio 2020 | jutio 2020 | agosto 200 septiemire 2020
| 28|01 0407|1913 |16 19]22 |25 28|31 02|06 09|12 15|18 21|24 | 27| 30 (03 |06 |09 | 1215 |8 |21 |24 | 27|30 oz [os o8| 11| 14] 17| 20|23 |26 |20 |01 |04 |07 [ 1013 (16| 18] 22
1 | Provecto_Dizefio de drexaje pluvial AH. 98 dias mar 0505/20 jue 1709/20 I
Los Algarrobos Iy IT Etapa
2 Inicio 0 dias mar 05/05/20 mar 05/05/20 g 05/05
3 Movimisnto de tierra 98 dias mar 05/05/20 jue 170920 T
4 I'razo v replantea 25 dias mar 050520 hm 0806720 =
5 Sezumdad 98 dias mar 03/03/20 jue 17/09/20 b
& Cunetas 63 dias mar 19/05/20 jue 130820 I 1
7 Excavacion manual de zanjas parz 32 dias mar 190520 mes 0107720
cunetas 1
8 El: de material d 3 dias ue 02720 mee 08/07/20 i
DM=10 KM
] Erncofrado de cunatas 57 dias mar 26/05/20 mee 1270820 ¥ l
10 Concizio canaletas fc=210kg'cml 1dia ue 13/08/20 jue 1370820
1 Rejillas 15 dias vie 28/08/20  jue 170920 ?l
12 Colocacion de rejillz metalica 15 dias vie 28/08/20 e 1709720 l
13 Fin 0 dias jue 17/09/20  jue 17/09/20 & 17/09
Tarsa Resumen del proyecto I Tarea manual [} 1 solo el comienzo Fecha limite +
Proyecto: Cronograma_2 Division Prrtrirnnnroeny Tarea inactiva solo duracion soko fin Progreso
Fecha: mar 05/05/20 Hito ° Hito inactivo Informe de resumen Manual se— Tareas extemas Progreso manual
Resumen =1 Resumeninactivo ] Resumen manual 1 it extemc
Pagina 1

(41!



Conclusiones

En la presente tesis se disefid el sistema de drenaje pluvial para las etapas | y Il del
Asentamiento Humano Los Algarrobos con el fin de solucionar la problematica de la falta de
evacuacion del agua de lluvias tanto estacionales como las del Fendmeno El Nifio global o
costero. A su vez, lograr reducir el aniego de las precipitaciones en zonas aledafias de manera
gue mejore la calidad de vida de los residentes. Dicho sistema comprende una cuneta
rectangular a cada lado de la via fabricada de concreto con un espesor de 10 cm cuyas
dimensiones de seccidn transversal varian segun su recorrido del agua de lluvia cubiertas con
rejillas electrosoldadas W-19 de tipo GR-18. Previamente a la eleccién de este sistema se
evalué emplear como una via canal, sin embargo, en los tramos de baja pendiente no se logré
tener la velocidad minima de 0.9 m/s para evitar la sedimentacion de modo que dicha solucién
fue descartada. El agua de lluvia serd vertida finalmente en el rio Piura siguiendo el Proyecto
previamente formulado por la Universidad de Piura denominado “Construccién del sistema
de evacuacion de las aguas pluviales por gravedad en la franja central de la ciudad de Piura”.

Se emplearon la Norma de Drenaje Pluvial (Norma 0S.060) y el método racional para
el cdlculo del caudal pico debido a que el drea que comprendia el objeto de estudio es menor
alos 13 km2, 0.8 km2, para una precipitaciéon con un periodo de retorno (Tr) de 25 afios y una
intensidad (i) maxima de 94.01 mm/h para 10 minutos de duracion.

Por medio del uso del software HCANALES se calcularon para cada tramo del drea de
trabajo, los tirantes normales y velocidades del flujo con el fin de cumplir con la normativa en
el dimensionamiento de las cunetas, asegurar su correcto funcionamiento y evitar asi zonas
de estancamiento de agua o desborde del flujo.

Si bien el disefio se ha realizado para un periodo de retorno (Tr) de 25 afios, el disefio
planteado cuenta con un 25 % de margen libre como minimo en todo su recorrido, de modo
que de volverse el margen libre nulo tendra la capacidad de funcionar bajo un caudal de 2.66
m3/s en lugar de 1.92 m3/s, comprendiendo un periodo de retorno (Tr) de 60 afios
aproximadamente con una intensidad de 129 mm/h para 10 minutos de duracién.

Con el fin de lograr una futura aplicacién del disefio planteado, se elaboré de manera
preliminar precios unitarios, presupuestos y cronograma del proyecto.






Recomendaciones

Previo a la ejecucion del drenaje pluvial en la zona de estudio, se recomienda
pavimentar las vias puesto que al ser un terreno que en su mayoria estd conformado por
arena, tendria grandes efectos negativos sobre la infraestructura que comprende el drenaje
pluvial.

Cabe resaltar que, de lograrse una ejecucion del estudio, previa aceptacion de la
poblacién, durante el proceso de la misma se recomienda concientizar a los moradores de la
zona que el proyecto comprenderd cunetas de profundidades hasta 80 cm que podrian causar
accidentes como caidas. Para evitar dichos accidentes se colocaran rejillas en la superficie de
la cuneta, sin embargo, su permanencia y buen desempeio dependera del buen uso de las
mismas.

Finalmente, se invita a que futuras investigaciones comprendan la evaluacién del
presente estudio desde el punto de vista constructivo a nivel de detalle, con el fin de lograr la
ejecucién de modo que mejore la calidad de vida de la poblacién del A.H. Los Algarrobos.
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Apéndice A: Medidas de lecturas de levantamiento topografico con teodolito

COTAS
Estacion Cota buzdn Hteodolito Cotab+Hteod Hi Hm Hs Hm-Hi Hs-Hm Cota punto
33 43.47 1.450 44.920
A 1415 1.560| 1.705 0.145 0.145 43.36
B 1.475| 1.760| 2.045 0.285 0.285 43.16
C 1.690| 2.070| 2.450 0.380 0.380 42.85
D 2.040| 2.380| 2.720 0.340 0.340 42.54
27 2.130| 2.590| 3.050 0.460 0.460 42.33
33 43.47 1.450 44.920
E 1.750| 2.020| 2.290 0.270 0.270 42.90
F 2.275| 2.590| 2.905 0.315 0.315 42.33
H 2.845| 3.160| 3.475 0.315 0.315 41.76
H 41.76 1.450 43.210
34 1.794| 1.850| 1.906 0.056 0.056 41.36
35 2.610| 2.850| 2.610 0.240 0.240 40.36
36 3.010| 3.590| 4.170 0.580 0.580 39.62
34 41.36 1.440 42.80
28 0.085| 0.360| 0.635 0.275 0.275 42.44
28 42.44 1.390 43.830
29 2.755| 2.980| 3.205 0.225 0.225 40.85
30 4.325| 4.800| 5.275 0.475 0.475 39.03
31 3.385| 4.110| 4.835 0.725 0.725 39.72
25 5.030| 5.430| 5.030 0.400 0.400 38.40
22 2.920| 3.290| 3.660 0.370 0.370 40.54

eCl



COTAS

Estacion Cota buzdén Hteodolito | Cotab+Hteod| Hi Hm Hs Hm-Hi Hs-Hm Cota punto
22 40.54 1.351 41.891
23 1.176| 1.591| 2.006 0.415 0.415 40.30
| 1.246| 1.491| 1.736 0.245 0.245 40.40
| 42.44 1.460 43.898
21 2.482| 2.498| 2.515 0.016 0.016 41.40
21 41.40 1.460 42.860 0.000
J 2.430| 2.510| 2.590 0.080 0.080 40.35
K 3.150| 3.330| 3.510 0.180 0.180 39.53
15 3.820| 4.140| 4.460 0.320 0.320 38.72
15 38.72 1.460 40.180
16 1.180| 1.730| 1.180 0.550 0.550 38.45
17 1.210| 1.880| 2.550 0.670 0.670 38.30
17 38.30 1.510 39.810
L 1400 1.540| 1.680 0.140 0.140 38.27
18 1.782| 2.050| 2.318 0.268 0.268 37.76
18 37.76 1.473 39.23
24 0.683| 0.983| 1.283 0.300 0.300 38.25
M 1.323| 1593| 1.863 0.270 0.270 37.64
19 1.544| 1.793| 2.042 0.249 0.249 37.44
20 1.583| 2.103| 2.623 0.520 0.520 37.13
20 37.13 1.420 38.550
26 1.725| 2.040| 2.350 0.315 0.310 36.51
32 1.790| 2.590| 3.390 0.800 0.800 35.96

14!



COTAS

Estacion Cota buzdén Hteodolito Cotab+Hteod Hi Hm Hs Hm-Hi Hs-Hm Cota punto
37 2.280| 3.180| 4.075 0.900 0.895 35.37
12 0.750| 1.060| 1.370 0.310 0.310 37.49
12 37.49 1.370 38.860
11 0.270| 0.720| 1.170 0.450 0.450 38.14
10 0.135| 0.650| 1.165 0.515 0.515 38.21
10 38.21 1.600 39.81
14 0.485| 0.760| 1.035 0.275 0.275 39.05
9 0.090| 0.240| 0.390 0.150 0.150 39.57
9 39.57 1.520 41.090
N 0.227| 0.390| 0.553 0.163 0.163 40.70
N 40.70 1.510 42.210
4 0.120| 0.250| 0.380 0.130 0.130 41.96
4 41.96 1.540 43.500
3 0.675| 0.950| 1.225 0.275 0.275 42.55
3 42.55 1.550 44.100
2 2.025| 2.550| 3.075 0.525 0.525 41.55
1 2.505| 3.030| 3.555 0.525 0.525 41.07
1 41.07 1.600 42.670
6 0.065| 0.265| 0.465 0.200 0.200 42.41
6 42.41 1.600 44,005
5 0.705| 0.975| 1.245 0.270 0.270 43.03
7 0.650| 0.970| 1.290 0.320 0.320 43.04
13 2.665| 3.245| 3.825 0.580 0.580 40.76

§TI



Apéndice B: Calculo de caudal pico “Q”

A Area — Datos subcuenca Datos cuneta . | 0 5 v
rea ncho tc tc r

Tramo (m?) ?ﬂ:g‘ L2 (m?m) TO(min) (n:js) L(m) (nt1\i/n) acum |usado| n | s |(@fos)|(mmm)| © | (m3s) Q (I/s) m) | (mis)

(m) (min) | (min)

33-34 |1315.67| 1315.67| 4.30| 0.02 0.27| 1.69(74.11| 0.73| 1.00|10.00|0.01| 0.03] 25.00| 94.01| 0.84| 0.03| 28.86| 0.15| 1.69
28-34 |1683.03| 1683.03| 4.30| 0.02 0.27| 1.48(63.42| 0.71| 0.98]|10.00|0.01| 0.02] 25.00| 94.01| 0.84| 0.04| 36.92| 0.19| 1.48
34-35 |2629.40| 5628.10| 4.30| 0.02 0.27| 1.86|71.44| 0.64| 1.62|10.00/0.01| 0.01] 25.00| 94.01| 0.84| 0.12(123.46| 0.31| 1.86
35-36 |1099.95| 6728.05| 4.30| 0.02 0.27| 2.04{46.69| 0.38| 2.00| 10.00|0.01| 0.02| 25.00| 94.01| 0.84 0.15|147.59| 0.32| 2.04
31-36 |1671.13| 1671.13| 4.30| 0.02 0.27| 0.66(51.13| 1.30| 1.57|10.00|0.01| 0.00| 25.00| 94.01| 0.84| 0.04| 36.66| 0.28| 0.66
36-37 953.11| 9352.29( 4.30| 0.02 0.27| 3.02(52.29| 0.29| 2.29|10.00|0.01| 0.04]| 25.00| 94.01| 0.84| 0.21|205.16| 0.31| 3.02
27-33 | 2415.00| 2415.00| 6.80| 0.02 0.38| 1.57|73.52| 0.78| 1.17|10.00|0.01| 0.02]| 25.00| 94.01| 0.84| 0.05| 52.98| 0.22| 1.57
21-27 |1628.42| 4043.42| 6.80| 0.02 0.38| 1.76|61.96| 0.59| 1.75|10.00{0.01| 0.02]| 25.00| 94.01| 0.84| 0.09| 88.70| 0.27| 1.76
21-22 |2060.75| 3192.91| 3.30| 0.02 0.22| 1.60[62.77| 0.65| 2.41|10.00/0.01| 0.01| 25.00| 94.01| 0.84| 0.07| 70.04| 0.25| 1.60
22-28 |3042.85| 3042.85| 4.30| 0.02 0.27| 2.08|67.48| 0.54| 0.81|10.00|0.01| 0.03| 25.00| 94.01| 0.84| 0.07| 66.75| 0.21| 2.08
28-29 |1273.00| 1273.00| 4.30| 0.02 0.27| 1.72|51.85| 0.50| 0.77|10.00|0.01| 0.03| 25.00| 94.01| 0.84| 0.03| 27.93| 0.15| 1.72
29-30 |1907.84| 2824.40| 4.30| 0.02 0.27| 2.21|51.72| 0.39| 1.16|10.00|0.01| 0.04( 25.00| 94.01| 0.84 0.06| 61.96| 0.20| 2.21
23-29 |2505.82| 2862.26| 2.30| 0.02 0.17| 1.20]66.31| 0.92| 1.69|10.00|0.01| 0.01( 25.00| 94.01| 0.84 0.06| 62.79| 0.27| 1.20
22-23 |2505.82| 8741.58| 2.30| 0.02 0.17| 0.97|77.02| 1.33| 3.73|10.00/0.01| 0.00| 25.00f 94.01| 0.84] 0.19[191.76| 0.53| 0.97
17-23 |2151.31|13755.15| 2.30| 0.02 0.17| 3.33|57.70| 0.29| 4.02| 10.00|0.01| 0.04| 25.00| 94.01| 0.84] 0.30{301.74| 0.36| 3.33
30-31 |1491.05| 1491.05| 4.30| 0.02 0.27| 1.34(48.69| 0.60| 0.87|10.00|0.01| 0.01| 25.00| 94.01| 0.84 0.03| 32.71| 0.19| 1.34
24-30 |2291.72| 6607.17| 3.80| 0.02 0.25| 0.54(63.93| 1.96| 3.12| 10.00|0.01| 0.00| 25.00| 94.01| 0.84 0.14|144.94| 0.61| 0.54
25-31 |2382.06| 2382.06| 4.80| 0.02 0.29| 1.68|65.65| 0.65| 0.95|10.00|{0.01| 0.02] 25.00| 94.01| 0.84| 0.05| 52.25| 0.21| 1.68
24-25 |1394.72| 3367.16| 2.30| 0.02 0.17| 1.48(48.06| 0.54| 1.49|10.00/0.01| 0.01] 25.00| 94.01| 0.84| 0.07| 73.86| 0.27| 1.48
25-26 |1648.36| 3620.80| 2.30| 0.02 0.17| 1.58(53.56| 0.57| 1.51]|10.00/0.01| 0.01] 25.00| 94.01| 0.84| 0.08| 79.43| 0.27| 1.58
18-24 |2301.24|12275.57| 3.80| 0.02 0.25| 2.18(61.90| 0.47| 3.60|10.00|0.01| 0.01] 25.00| 94.01| 0.84| 0.27|269.28| 0.42| 2.18
15-21 |1331.16| 4242.42| 6.80| 0.02 0.38| 2.59(65.88| 0.42| 2.18|10.00|0.01| 0.04]| 25.00| 94.01| 0.84| 0.09| 93.06| 0.22| 2.59
2-3 1998.24| 1998.24| 3.30| 0.02 0.22| 1.57(56.10| 0.59| 0.81|10.00|0.01| 0.02] 25.00| 94.01| 0.84| 0.04| 43.83| 0.20| 1.57
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Datos subcuenca

Datos cuneta

Area Area Ancho tc tc Tr I D |V

Tramo (m?) a((r:]l:zn; L/2 > | T0(min) \/ Lm) | Y lacum|usado| n | s |(afios) | (mmsm)| © (m?/S) Q 5s) (m) | (m/s)
(m) (m/m) (m/s) (min) (min) | (min)

1-2 1946.63| 3944.87| 3.30| 0.02 0.22| 1.45| 52.58| 0.60| 1.42|10.00|0.01|{0.01| 25.00| 94.01|/0.84| 0.09| 86.54| 0.29| 1.45
1-6 1876.66| 5821.53| 6.80| 0.02 0.38| 1.28| 47.87| 0.62| 2.04|10.00|0.01|{0.01| 25.00| 94.01|/0.84| 0.13| 127.70| 0.37| 1.28
3-4 2097.51| 2097.51| 6.80| 0.02 0.38| 1.34| 52.24| 0.65| 1.03|10.00|0.01|0.01| 25.00| 94.01|{0.84| 0.05| 46.01|0.22| 1.34
6-5 1714.31| 1714.31| 3.80| 0.02 0.25| 2.02| 53.20| 0.44| 0.68| 10.00|0.01|{0.04| 25.00| 94.01|0.84 0.04| 37.61|0.16| 2.02
5-4 1675.90| 1675.90| 3.80| 0.02 0.25| 1.45] 56.65| 0.65| 0.89]|10.00|0.01|0.02| 25.00| 94.01]|0.84 0.04| 36.76| 0.19| 1.45
4-9 2317.92| 6091.33| 6.80| 0.02 0.38| 2.96] 52.34| 0.29| 1.33|10.00|0.01|0.05| 25.00| 94.01]|0.84 0.13| 133.62| 0.25| 2.96
9-10 2564.13| 8655.46( 6.80| 0.02 0.38| 2.45] 62.00| 0.42| 1.75|10.00|0.01[0.02| 25.00| 94.01]|0.84 0.19| 189.87| 0.33| 2.45
6-7 2797.48|10333.32f 6.80| 0.02 0.38| 1.47] 56.44| 0.64| 2.68|10.00|0.01/0.00| 25.00| 94.01]|0.84 0.23| 226.68| 0.47| 1.47
7-13 2711.31(13044.63| 6.80| 0.02 0.38| 1.55] 58.74| 0.63| 3.31|10.00|0.01{0.00| 25.00| 94.01]|0.84 0.29| 286.15| 0.51| 1.55
5-8 2127.28| 2127.28| 4.55| 0.02 0.28| 2.01] 52.30| 0.43| 0.72]|10.00|0.01|0.03| 25.00| 94.01]|0.84 0.05| 46.67| 0.18| 2.01
8-14 2604.86| 4732.14 4.55| 0.02 0.28| 2.49] 62.22| 0.42| 1.13|10.00|0.01|0.03| 25.00| 94.01]|0.84 0.10| 103.81| 0.24| 2.49
13-14 |1247.10| 4899.60| 6.80| 0.02 0.38| 2.10] 56.88| 0.45| 3.76|10.00|0.01|0.02| 25.00| 94.01]|0.84 0.11| 107.48| 0.27| 2.10
14-10 |1488.51|11120.25| 6.80| 0.02 0.38| 2.31] 53.01| 0.38| 4.14|10.00|0.01|0.02| 25.00| 94.01]|0.84 0.24| 243.94| 0.38| 2.31
10-11 579.17|20354.87| 6.80| 0.02 0.38| 2.58] 20.53| 0.13| 4.28|10.00|0.01{0.01| 25.00| 94.01|0.84 0.45| 446.52| 0.49| 2.58
13-15 |1131.48|10523.61| 6.80| 0.02 0.38| 2.76] 58.65| 0.35| 3.67|10.00|{0.01|0.03| 25.00| 94.01|{0.84| 0.23| 230.85| 0.34| 2.76
15-16 |2882.98|17649.02| 6.80| 0.02 0.38| 1.65]| 57.25| 0.58| 4.25|10.00|{0.01|0.00| 25.00| 94.01|{0.84| 0.39| 387.16| 0.57| 1.65
16-17 |2995.90|20644.92| 6.80| 0.02 0.38| 1.27] 70.12| 0.92| 5.17|10.00|0.01|0.00| 25.00| 94.01|0.84 0.45| 452.88| 0.71| 1.27
11-17 799.66| 534154 3.30| 0.02 0.22| 1.08] 46.76| 0.72| 4.97|10.00/0.01|0.00| 25.00| 94.01|0.84 0.12| 117.18| 0.39| 1.08
17-18 |2203.03|17067.37| 6.80| 0.02 0.38| 1.06] 52.33| 0.82| 5.99|10.00{0.01({0.00f 25.00| 94.01|{0.84| 0.37| 374.40| 0.70| 1.06
11-12 |5726.35|31422.76| 6.80| 0.02 0.38| 1.14]1130.39| 1.91| 6.87|10.00{0.01({0.00| 25.00| 94.01|0.84| 0.69| 689.31| 0.92| 1.14
12-19 |1736.95|33159.71| 7.00| 0.02 0.39| 1.12] 4557| 0.68| 7.55|10.00{0.01({0.00f 25.00| 94.01|{0.84| 0.73| 727.41| 0.96| 1.12
18-19 |2160.87|31503.81| 6.80| 0.02 0.38| 1.99]| 54.53| 0.46| 6.45|10.00{0.01(0.01| 25.00| 94.01|{0.84| 0.69| 691.09| 0.70| 1.99
19-20 |2227.55|66891.07| 7.00| 0.02 0.39| 1.06] 49.08| 0.77| 7.64|10.00|0.01/0.00| 25.00| 94.01|0.84 1.47|1467.36| 1.39| 1.06
20-26 |2162.96|69054.03| 7.00| 0.02 0.39| 1.29| 62.00| 0.80| 8.44|10.00|0.01|{0.00| 25.00| 94.01|0.84 1.51|1514.81| 1.28| 1.30
26-32 |2589.97|75264.80| 7.00| 0.02 0.39| 1.37| 55.10| 0.67| 9.11|10.00|0.01|{0.00| 25.00| 94.01|0.84 1.65|1651.05| 1.30| 1.37
32-37 |2729.25|87346.34| 7.00| 0.02 0.39| 1.37| 58.40| 0.71| 9.83|10.00|0.01|{0.00| 25.00| 94.01|0.84 1.92/1916.08| 1.40| 1.37
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Apéndice C: Resultados HCANALES por tramo

g g:(\:/?g £ y Hcalr-:1ales [ ET V(m/s) > | Tipode N N V<45 2 H cuneta
TRAMO | (m¥/s n s (%) libre Hcanale | Hcanales (m- de Froude 0.9 m/s flujo libre libre g%) m/s. cuneta (cm)

) m | Sm | m s (cm) | >25% (cm)
33-34 0.01| 0.01| 2.85% 8.00 0.30 0.04 0.12 2.07 2.07 | Supercritico 26.20 87% | Si 30.00 30.00
28-34 0.02| 0.01] 1.78% 8.00 0.30 0.05 0.12 1.60 1.16 | Supercritico 24.68 82% | Si 30.00 30.00
34-35 0.06| 0.01| 1.40% 8.00 0.30 0.13 0.26 1.36 1.55 | Supercritico 16.74 56% | Si 30.00 30.00
35-36 0.07| 0.01| 1.58% 8.00 0.30 0.14 0.29 1.43 1.70 | Supercritico 15.52 52% | Si 30.00 30.00
31-36 0.02| 0.01| 0.20% 8.00 0.30 0.11 0.13 0.53 0.55 | Subcritico 18.90 63% | Si 30.00 30.00
36-37 0.10| 0.01| 8.13% 8.00 0.30 0.14 0.46 2.18 2.52 | Supercritico 16.42 55% | Si 30.00 30.00
27-33 0.03| 0.01] 1.55%| 13.00 0.30 0.07 0.15 1.52 1.26 | Supercritico 22.99 77% | Si 30.00 30.00
21-27 0.04| 0.01] 1.50%| 13.00 0.30 0.10 0.21 1.46 1.45 | Supercritico 19.84 66% | Si 30.00 30.00
21-22 0.04| 0.01] 1.37% 6.00 0.30 0.09 0.18 1.41 1.31 | Supercritico 21.12 70% | Si 30.00 30.00
22-28 0.03| 0.01] 2.82% 8.00 0.30 0.07 0.21 2.06 1.66 | Supercritico 23.31 78% | Si 30.00 30.00
28-29 0.01| 0.01] 3.07% 8.00 0.30 0.04 0.12 2.14 1.28 | Supercritico 26.36 88% | Si 30.00 30.00
29-30 0.03| 0.01] 3.52% 8.00 0.30 0.06 0.22 2.30 1.75 | Supercritico 24.10 80% | Si 30.00 30.00
23-29 0.03| 0.01] 0.83%| 4.00 0.30 0.10 0.16 1.09 1.07 | Supercritico 20.18 67% | Si 30.00 30.00
22-23 0.10| 0.01| 0.37%| 4.00 0.30 0.13 0.44 2.22 2.49 | Supercritico 17.17 57% | Si 30.00 30.00
17-23 0.15| 0.01]| 3.37%| 4.00 0.30 0.19 0.56 0.56 2.69 | Supercritico 11.31 38% | Si 30.00 30.00
30-31 0.02| 0.01] 1.42% 8.00 0.30 0.05 0.11 1.47 1.05 | Supercritico 24.79 83% | Si 30.00 30.00
30-24 0.07| 0.01] 1.22% 6.80 0.40 0.17 0.25 1.55 1.62 | Supercritico 23.00 58% | Si 40.00 40.00
25-31 0.03| 0.01| 1.87% 9.00 0.30 0.07 0.16 1.68 1.34 | Supercritico 23.50 78% | Si 30.00 30.00
25-24 0.04| 0.01] 0.31%| 4.00 0.30 0.16 0.19 0.62 0.78 | Subcritico 14.14 47% | Si 30.00 30.00
25-26 0.04| 0.01] 3.70%| 4.00 0.30 0.07 0.26 2.35 1.93 | Superecritico 23.14 77% | Si 30.00 30.00
18-24 0.13| 0.01| 0.50% 6.80 0.40 0.26 0.35 0.79 1.28 | Subcritico 13.64 34% | Si 40.00 40.00
15-21 0.05| 0.01| 407%| 13.00 0.30 0.07 0.30 2.46 2.09 | Supercritico 22.60 75% | Si 30.00 30.00
2-3 0.02| 0.01] 1.78% 6.00 0.30 0.06 0.14 1.64 1.24 | Supercritico 24.13 80% | Si 30.00 30.00
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Anct)o b y E Namero . Tirante Tir ante B
TRAMO Q3/2 n s (%) dgwa Hcanale | Hcanales R EETTEES de Froude i) = Tlpo_de libre Hore | W= cuneta i G5 E)
(m°/s) libre s(m) (m) (m- G 0.9 m/s flujo (cm) (%) m/s (cm) (cm)
(m) ka/kg) >25%
1-2 0.04| 0.01]|091%| 6.00 0.30 0.12 0.19 1.11 1.21 | Supercritico 18.03 60% | Si 30.00 30.00
1-6 0.06| 0.01]|0.60%| 12.80 0.40 0.15 0.21 0.87 1.06 | Subcritico 24.92 62% | Si 40.00 40.00
3-4 0.02| 0.01]1.13%| 13.00 0.30 0.04 0.13 1.30 1.08 | Supercritico 25.95 87% | Si 30.00 30.00
6-5 0.02| 0.01]3.85%| 7.00 0.30 0.04 0.16 2.41 2.41 | Supercritico 25.90 86% | Si 30.00 30.00
5-4 0.02| 0.01]|1.62%| 7.00 0.30 0.05 0.12 1.57 1.14 | Supercritico 24.61 82% | Si 30.00 30.00
4-9 0.07| 0.01|4.57%| 13.00 0.30 0.09 0.39 2.57 2.43 | Supercritico 20.84 69% | Si 30.00 30.00
9-10 0.09| 0.01]2.19%| 13.00 0.30 0.15 0.29 1.98 1.94 | Supercritico 1453 48% | Si 30.00 30.00
6-7 0.11| 0.01] 0.50%| 12.80 0.40 0.23 0.31 0.82 1.23 | Subcritico 16.92 42% | Si 40.00 40.00
7-13 0.14| 0.01]|0.49%| 12.80 0.40 0.28 0.36 0.79 1.29 | Subcritico 12.35 31% | Si 40.00 40.00
5-8 0.02| 0.01|3.29%| 8.50 0.30 0.05 0.17 2.23 1.56 | Supercritico 25.02 83% | Si 30.00 30.00
8-14 0.05| 0.01]339%| 8.50 0.30 0.09 0.30 2.22 2.03 | Supercritico 21.48 72% | Si 30.00 30.00
13-14 0.05| 0.01]2.13%| 12.60 0.50 0.07 0.15 1.95 1.59 | Supercritico 43.24 86% | Si 50.00 50.00
14-10 0.12| 0.01] 1.58%| 12.60 0.50 0.13 0.80 1.66 1.88 | Supercritico 37.00 74% | Si 50.00 50.00
10-11 0.22| 0.01]1.41%| 12.60 0.50 0.21 0.34 1.50 2.14 | Supercritico 29.16 58% | Si 50.00 50.00
13-15 0.12| 0.01]2.63%| 12.80 0.40 0.13 0.39 2.03 2.27 | Supercritico 37.30 75% | Si 40.00 50.00
15-16 0.19| 0.01|0.47%| 12.40 0.60 0.23 0.33 0.90 1.37 | Subcritico 26.93 54% | Si 60.00 50.00
16-17 0.23| 0.01] 0.21%| 12.40 0.60 0.36 0.36 0.56 1.05 | Subcritico 14.17 28% | Si 60.00 50.00
11-17 0.06| 0.01]|0.34%| 6.00 0.30 0.22 0.26 0.61 0.89 | Subcritico 28.15 56% | Si 30.00 50.00
17-18 0.19| 0.01] 0.15%| 12.40 0.60 0.35 0.35 0.48 0.89 | Subcritico 14.76 30% | Si 60.00 50.00
11-12 0.34| 0.01] 0.50% | 12.40 0.60 0.35 0.49 0.87 1.62 | Subcritico 15.00 30% | Si 60.00 50.00
12-19 0.36| 0.01]0.11%| 12.80 0.60 0.27 0.44 1.35 2.21 | Supercritico 22.56 45% | Si 60.00 50.00
18-19 0.35| 0.01| 0.58% | 12.40 0.60 0.34 0.49 0.95 1.72 | Subcritico 16.43 33% | Si 60.00 50.00
19-20 0.73| 0.01| 0.60% | 12.80 0.60 0.44 0.81 0.84 2.04 | Subcritico 36.00 45% | Si 60.00 80.00
20-26 0.76| 0.01| 1.00%| 12.80 0.60 0.50 0.82 1.14 2.52 | Supercritico 29.93 37% | Si 60.00 80.00
26-32 0.83| 0.01| 1.00%| 12.80 0.60 0.54 0.87 1.12 2.56 | Supercritico 26.34 33% | Si 60.00 80.00
32-37 0.96| 0.01|1.00%| 12.80 0.60 0.61 0.96 1.08 2.64 | Supercritico 19.43 24% | Si 60.00 80.00
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Apéndice D: Planos

e L

= THSRED DR DRARATE FLUVIAT DHT
TRIVEESTDAD AN 105 ALGARROEIS | T T HLAFL
[
romy [
T COTa% T DIRRCCTAN DF FLURO R AGUA SUFFRFICIAL
& ; = CREATIE: [ LMD 3

o — BRNARTAUKET] - PITIA

e - ESCALA 1/2000 I C-01 N° 0]
i EITFA

TGRS WGP TDFLAFA DBOOERT [ TECEL
T MIBFCL SOINLAFA OBDOEED Tmaka || Lo/

m

0€T



Calle N

wam
d o =N o
™ [
R 5| : i § :
- W ¥ T W 7
ol = S 3 ¥ 3|
] F z x E
@
1A 3 11148
e — =
T
ad o wa AW s s 201 15 ™ e =
[ Borm [
B T G 2 o[ ® 7] " AL
u [l [ W & w y [ W|w
o T a ] I | W "=
L] ¥ Cl W 3 [l % w Fl ] wlw
A P % P 5 B % A0
L 9 i 1 3 v ¥ ® H HE

am
- —
i
wm
v i w3 e
= .
e
i ] z 2 1 E 1
u 5| T E ] r =
L = * ¥ 2 ¥ 3| =

ESCALA 1/2000

T EFR0 TF DRFFASE FITVIAL DEL
TURIVERSIDALR AB. TOH ATLAHROBEDS 1 ¥ I KLiFad
DK 3
FITRA IANT:
fuli s ta i 2
GEEARTAMFFLT @ EICRA
ERGLOE
FIUHA
FIEL
DELEG: MIRNTL JTIFLARA OHDCEE ESCATA: FHCEL
DIBOSG:  MIRETL CRDCEEE | m:n:.m.| 13/0%/2080

I€1



Calle |

el

as
Ol =
e
-
i
-
i «@n = £ =g THld MM L ] R a0
rim s -
; : ; T - T
i : i i 3 H I
. - . ¥ al ¥ 3 : i
1 i 0] i i i I LR
o 5 L) ] [ g & [ E
] : | : HE i ] [E
Pasaje 2
PR
.
=
s
oh P r T i ey ™
PERCRINTE . -
P El G | W W i :
it b E : H I : i i = DIFIF DF CRIRAT FTOVIAL DI
H H : B 3 : E z 1.mn1§sq|m; A, TOG ALCARROHOS 1% I KLAF4
PIURs | Tl FER.
T camaa:
DEEABTMEBLT | FITRA
BRI MU
EROTINCIA FIUEA
CETHLE FREL
TELFC. MBPTL GTISLEL CEDORED Vaara AL
LIECHS:  MRETL CROSENE INLfcala | | 1903572020




ST 3=0.1T7 O=01;m BEk L
.
" — T
na s S ARED oo ot-a i 1 4 o B L) = b W
14 10 1
ST n P at %
SOTR N a - LI ] i = n L} | ||
- .
Pasaje 15
Calle Paralela Avenida Los Algarrobos e
WEalars) ~-0.04L
i
PURLENTE P
- - s
A 5 H A 2 A aa r T L no [T
T F: = z 5 g i
s i i | i
COTh R » g/ [ 158 180
o | { ] ] : R L L} v
5 3 ¥ ¥ 5 L3 = = 5
3 H a E o ¥ % n
u 3 & = “ d = = s
o 5| n R 1 s 5 r B
T PISFFD TE PRFFASE FITVIAL PRL
TRIVERSIIAL AH. 106 ALEAHEOBDS 1 ¥ 1 KLAFd
[T 5
TIURL Fawu: .
THEACIoE oablsa: 1AMIEL B
PEPAETIMEFLT © FICRA
BRGIOE HTHi 2
FROTINIA FIVHA PL-U% T F
[CsTRILS FITBL -~ ]~ 0_1
I
HEFTL QUIFLARL OEDOEES FECHL
DBEDN:  MRETL DEDOE] | lﬁ'fﬁl| 10/ 020k

€€l



Avenida D

on
X J=IL1ET i 1=07M
-
wm |
-
[ ni “c oo i R o v p CE ) e ba
i
[l orw 4 o b )
EAARHTE d H H H " 0 n ¥ i & H I 5 HiE
COTA E = = = = = = = = == H =l & = =
TRSNTE | | L] L] " L] L] L] | == & & = =l ®
CEITA PORDD ul T i L] ] L | " F b B = x| " i b=
O T, ¥ | E 3 [ B r % L L L] i
Pasaje 14'
an
oy
-
s
AR e
= o 5 =
] ] ] ] "

ESCALA 1/2000

TR} PISYFRO TF DREFATE FTTVIAL DEL
TRIVERSIDAL AH TOS AICAKROBCS 1Y O KIAFL

i3

DEEABTIMMELD | FICRA

TR
PRCAIRCTA FIUBA
PLSTRELD FIUBL

BEKFD:  MRFTL JTIFLARL CRDORED ESCAT FHCEL
DEOR:  WEETL JUIFTARL CEDORED INLLCAla || 100872080

Vel



Calle Paralela Avenida Los Algarrobos Calle J

Sl

am Hoin
S=00%0 113 BE LR
2 - Aax
P —— — [ —— = -
fe ™
il g L] w@wa dc_'\- E‘_‘ M3 g ‘_)
PORCSEMTE e P
H i HIlH 4 [ OE
: H S . H |
: g = - H i
Calle G
=
- |
L S 2.
o .
= — e Y e S
= e " T
.‘JI‘.‘I ¥ ] wan LA o 1 1 i el L LTE ]
20 28 32 a7
3 7 e = - =
T DISKFD DE DRFFAIE FITVIAL DEL
TRIVEESTHAL AH. 105 ATGAHROEDS 1 ¥ I KLiF4
DE
ESCALA 1/2000 i

THICac [ok ©abk:

PEEAHTIMFFLT © FICRL -

ERGIGE ML PL _0 5 o
PEOTINCTA + FIUBA - =
DCsTHETD FITHL N 06

LR MRFTL QUINLARA CEDORRE KSCATA: FBCHL
DO MRETL DEDOREE IKDIEADE 10/ 0% 3080




Avenida C

s

J=ma

A

Oemtm

s s ma i £ o i RAL R I L i i & i3 L FLES
33 a5 36 37
EE 140% 158 1
. 7 v B z " - . - -
4 | - = - = : H L | " u| ®
] H [ [ E I . [ W3 e
] 4 L Z|: @ 1 W . : H - B
= E = = - I = B [l 1| 3
: i H 7 i HI i i al 3 HE
Pasaje 16
e
- Sl
-
o =
-
13 = L LR A L0
ars T i TR DISKFD U DRENASE PTUVIAL DL
z N n[a [l ] 1 TRIVERSIDAL AB. T0E ALCAHROBEDS 1 ¥ I KLAFL
_ : > o - = = i nam:
: . T ¥ £ q ] FIURL
3 : HE t | ]
] v 5 W= v : 7
: X als M X H T
DHEEABTAMIGLT  FICRA
ERGOR MO
FIUHA
ESCALA 1/2000 L

|Tﬂ:m?. MEXT4 QUILFL OGDORKD
DR MIRRTA QTISTARL CELOEE

RAECATA: FACHL:
INDOAD 10,08, #iE0

9fT



Pasaje 14

LET

Pasaje 15 i
J=0m
nm
e
cfi—l
: S - amlE :
s
il T2 = aRa
28 44 -
1 FT R}
¥ = E 3 1 ¥ T = 50
¥ ¥ 7| L 3l ¥ ¥ i au = “d aa
E ® 7| E 1 n r o3
i z 5 i : 1 [
F : : E : L e e
) % : ) H 3 [ [l - o — . —
b H " o ¥ . P HE
P H = = ¥ . r
¥ Ll L ‘ L L) 1 L
B ! 1 5w " 5 z
i H t - H i HH
Pasaje 13 .
Al Pasaje 12
m
e
Tooeda m 3
s
wm) —
EE 1
sam == — _
oa 3 - ; ol
= 2z (2] =) 7] Wi @m s © 2k
SERDAENTE a0 - ag 24
o B T = =i Ha 2w
RAddaTE bl 3 i i " al= 1 G F 5 B
[y o L] L] ol = == L L L n n & %
Rl T o L w [ -] e - —~ - - - =
P r | z B " " B = | = = "
v H H i 5 v : HE - - =
a u b
=y DISFFO DE DRFFASE FTTVIAL DEL
TRIVERSINAL AH. TOS ATCAHROBOS 1 T 1 ELiF4
1K =
FIUEA Ay —
1 | =
THECacTok: fualii i 14MIEL E
[EEARTAMKFLD | FITRA -
[Hried [ -
PESTRIT FITEA I}
TEIEC. WWET4 QUL CECORRD KSCATA: TRCEL
LOORS. MIRKTA UTFLARL QECORKE THUiealu | | 10703 3051




Pasaje 13

Pasaje 1

wos
J=noug L0 i
T = k- @
i
o ma & L3 wae
a1 30 t
Ca0 T O ) =| | L ] [ ]
TRANTE L] o "] L) " ] Ll ® "
T PO 5 3| | ] u| & ] T
FPazaje 1 Pasaje 10
" o
<-CC18 .03
s = i
s o
(1] =y g o da F: 3 -l
4 P Ty
PLrEaENTE 7. PRI T 1
ST [ T 1 =) ¥ 2 M [
Sbch ol T L] L L FrianT L x L] L
g 1| L) COTA P ] d -
] m| x| A FOMDG ] = ] ]
¥ | = TR - -

woie

FPasaje

(1] ) ala S
= mz
AT

] ¥ F

a W & "
® ol A n
] 5 " ]
El 5 F B

ESCALA 1/2000

DISFFO IF DREFASE FTTVIAL DD
AH. 0% AT[AHROBDS 1 ¥ I KLiFa

T
Im‘b}éﬂllﬂl
PIURL LlapT:
fultiiata
DEEARTIMFFLT : EITRA
BEGICE ML
FIVRA
GOTHICD FREL

EEKEC. MEITa GUIFLAA CELRRZ AT FHCEL
DETR: MRETL UISTANL OBCCEEE b | | 10/0%80m0

8¢l



T
THIVERSIDAL AH Tos ALaRRODOS TY T Klaba
o TLaNG:
b HH TIFPO DF SECCTON BE CUFETA SEGUH TRAWD

o g ESCALA 1/2000 = o —

- DRLAETAMKRIG : POk 14

. i SC-01 -

— N° 10
SRR HIEFTa JUIFLAFA CRDORED ESCala: L
DETAD  MINKTa JUIELARE ORDORKT INDICADG 10,/0%/2023|

DESKE] OE DEMRLIE PLOVIAL DEL

6€1




SECCION CUNETA TIFO C1 SECCION CUNETA TIPO C2 SECCION CUNETA TIPO C3 SECCION CUNETA TIPC C4

. from, t frum, | + 1 | | 3 1 |
[ I [ I
[
— 1 l—l:
—
SECCION CUNETA TIPQ CF SECCION CUNETATIPO G SECCION CUNETA TIPO C7 SECCION CUNETA TIPO C3
b 1’ Uy 1 £ 1 ‘T +
[ | [ ] [ | [ [ -

1

L= LISERG DE DRERATE PLUVIAL DEL
ESCALA 1/12.50 e WM 177 S0
] 3|

EECCION DR CTNELLS

TRECACION COER [0
CEPARTAMBITD © FI0KL .l

BECIOW [iarTy SC _U ‘,’

PROVINCTL [ Ty . s [&]
[He ] PFIORL

DESKRT: MIEhYd GUINLAES GHDGERD ESCAlL ¥ :
O MR UINLAEL OHEDGER: TRl L0/ 0 A




