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Resumen

Teniendo como base el estudio “Elaboracién de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad
del proyecto: Construccion del sistema de evacuacion de las aguas pluviales por gravedad en
la franja central de la ciudad de Piura” llevado a cabo durante los afios 2009 y 2010 por la
Municipalidad de Piura, el cual muestra diversas zonas con riesgo de inundacién y una solucion
a nivel Piura; se plantea un sistema de drenaje pluvial en-una de las zonas de riesgo, siendo

ésta, las etapas Il y IV del Asentamiento Humano Los Algarrobos.

Se planteé dicha soluciéon tomando en cuenta la topografia de la zona, obtenida a través de
planos previamente elaborados por la Municipalidad de Piura respaldados por las multiples
visitas de campo; la normativa nacional sobre sistemas de drenaje pluvial en el Peru y la
informacidn sobre la naturaleza de las precipitaciones en la Regidn.

El drenaje pluvial consiste en la implementacion de estructuras de captacién y transporte,
encargadas de la recepcidn y transporte de las aguas de lluvia o pluviales desde los puntos
criticos o cuencas ciegas de la zona hacia la troncal principal planteado por el estudio
anteriormente mencionado. Las estructuras de captacion que se utilizaran son sumideros de
rejillas en calzada, siendo el material de las rejillas de fierro fundido; mientras que las
estructuras de transporte seran tuberias de poliéster reforzado.
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Introduccion

Las precipitaciones regulares o de intensidad baja no suelen causar problemas en las
zonas sobre las cuales caen, ya sea por su corta duracién o por la poca cantidad de agua que
estds representan; sin embargo, existen precipitaciones con una intensidad muy alta y con
duraciones prolongadas, tales como las presentadas durante El Fenémeno El Nifio (FEN)
conocido también como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), o el recientemente nombrado El
Nifio costero.

Estas fuertes precipitaciones son sinénimo de problemas en diversas ciudades del
norte del Perq, debido a la inexistencia de sistemas de drenaje de pluvial que presentan, razén
por la cual suelen haber inundaciones especialmente en las ciudades costeras del Perq,
sobresaliendo las ciudades de Piura, Tumbes, Lambayeque y Lima como las mas perjudicadas,
tal como se pudo apreciar en el pasado El Nifo costero, ocurrido en el afio 2017.

Es en la ciudad de Piura donde se propone el presente proyecto, en una de las zonas
mds afectadas cuya area de influencia son las etapas Il y IV del Asentamiento Humano Los
Algarrobos, que es parte de un proyecto mayor propuesto por la Universidad de Piura. Dicho
sector no presenta un sistema de drenaje pluvial que permita la correcta evacuacion de las
aguas de lluvias, razon por la cual se plantea una solucién éptima a dicho problema.






Capitulo 1
Aspectos generales
1.1 Antecedentes

Para la elaboracion del presente estudio se ha hecho uso de trabajos anteriores, como
tesis elaboradas en diversas universidades que validen su autenticidad y relevancia, tal es el
casode las tesis sobre temas relacionados a la implementacion de sistemas de drenaje pluvial,
realizadas con la asesoria de la Universidad de Piura u otras universidades como lo son: la
Universidad de San Carlos de Guatemala, la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua y
la Universidad Nacional del Altiplano.

Por parte de la Universidad de Piura se llevaron a cabo los siguientes estudios: en el
ano 2013, se desarrollé la tesis “Analisis numérico de la red de drenaje pluvial de la Urb.
Angamos” y en 2016 la tesis “Determinacion de la tasa de infiltraciéon de los pavimentos de
adoquines en el casco urbano de la ciudad de Piura”.

La investigacion realizada en la Urb. Angamos plantea un analisis de la red de drenaje
pluvial perteneciente a esta zona a través del uso del software SWMM, brindando informacién
sobre un correcto desempeno de un sistema de drenaje pluvial. La segunda investigacion
muestra el comportamiento de uno de los parametros hidrolégicos mas influyentes en el
drenaje pluvial urbano, como lo es la infiltracion de los pavimentos.

Con respecto a los estudios realizados en otras universidades estan: “Planificacion y
diseno de los sistemas de drenaje sanitario y pluvial de la cabecera municipal de Pasaco,
Jutiapa” del 2004 llevado a cabo en la Universidad de San Carlos de Guatemala, la tesis “Disefio
del sistema de drenaje pluvial para el casco urbano del municipio de La Concepcion-Masaya”
desarrollado en la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua en el afio 2013; y la tesis
“Evaluacidn, disefio y modelamiento del sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Juliaca con
la aplicacion de software SWMM” del afio 2016 llevado a cabo enla Universidad Nacional del

Altiplano.
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Las tesis mencionadas no desarrolladas con la Universidad de Piura, si bien no
muestran estudios en zonas aledafias o cercanas a la zona a evaluar, dan una descripcién
detallada sobre el disefio de un sistema de drenaje pluvial lo cual complementard a la
informacion obtenida de bibliografia propiamente sobre drenaje pluvial, resultando de gran
utilidad para la realizacién de la presente tesis.

Cabe destacar el estudio “Elaboracién de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad
del proyecto: Construccién del sistema de evacuacion de las aguas pluviales por gravedad en
la franja central de la ciudad de Piura” llevado a cabo durante los afios 2009 y 2010, el cual
aporta informacion valiosa sobre pardmetros hidroldgicos de la zona donde se ubica el
proyecto.

1.2 Ambito del proyecto
1.2.1 Ubicacion geogrdfica

Se considerd necesario indicar la ubicacién de la ciudad de Piura, introduciendo
primero el departamento del Perd, al que pertenece asi como también la respectiva provincia

y finalmente el distrito donde esta ubicada.

El departamento de Piura tiene una superficie de 35892,49 km?, que incluyen 1,32 km?
de superficie insular oceanica, esta ubicado en la parte nor occidental del pais, entre la latitud
Sur 4°04'50"y 6°22'10" y longitud Oeste 79°13'15" y 81°19'35". Limita por el norte con Tumbes
y Ecuador; por el este, con Cajamarca y el Ecuador; por el oeste, con el Océano Pacifico; y por

el sur, con Lambayeque (Municipalidad Provincial de Piura, 2017).

La provincia de Piura tiene una superficie de 6211,16 km?, se encuentra en la parte
central del departamento de Piura, entre la latitud Sur 04°39'11" y 05°11'50" y longitud Oeste
80°14'21" y 80°44'24". Limita por el norte con Sullana; por el este, con Ayabaca y Morropdn;
por el oeste, con Paita y Sullana; y por el sur, con Sechura y Lambayeque (Municipalidad
Provincial de Piura, 2010).

El distrito de Piura, donde se ubica la ciudad de Piura, se encuentra en la parte central
occidental de la provincia de Piura, entre la latitud Sur 05°11'50" y longitud Oeste 80°37'34".
Limita por el norte con Sullana y Tambo Grande; por el este, con Castilla; por el oeste, con

Sullana; y por el sur, con Catacaos y 26 de Octubre (Municipalidad Provincial de Piura, 2010).
1.2.2 Condiciones climatoldgicas

En este aspecto se hablard del clima en toda la ciudad de Piura ya que la zona de
estudio pertenece a ésta.

El clima en la ciudad de Piura se caracteriza principalmente por ser muy calido y seco
a lo largo del dia y frio durante la noche con gradientes de hasta 12°C (Weather Spark, s.f.),
siendo los meses de febrero y marzo los que presentan temperaturas mas altas (34.1°C); y

julio, agosto y septiembre los meses con temperaturas mas bajas (17.1°C) (RPP Noticias,
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2015). Existen estaciones en las que la temperatura aumenta drasticamente llegando incluso
a tener valores de 37.2°C como ocurrié el dia 10 de febrero del afio 2015 con una sensacién
térmica de mas de 40°C (RPP Noticias, 2015).

Presenta periodos lluviosos durante el verano abarcando los meses de diciembre hasta
abril, las precipitaciones pueden ir desde una intensidad y duracidon pequefias o ser muy
intensas y largas como las que ocurren durante un FEN. Se han llegado a registrar valores de
81.5mm de precipitacion durante el Ultimo Nifio costero ocurrido en el afio 2017 (El Tiempo,
2017).

1.2.3 Infraestructura

La infraestructura de una regién abarca diversos aspectos como el vial, la educacidn,
la economia, la sanidad, las comunicaciones, entre otros; sin embargo, se ha considerado
tomar en cuenta solo algunos de estos, puesto que representan de mejor manera el impacto
de algun evento meteoroldgico de gran envergadura como lo es un FEN, ya sea global o
costero. Estos son:

° Infraestructura vial: En la extension de la ciudad de Piura, el afio 2015, se contaba con
8951 km de carreteras vecinales siendo un 17% de estas pavimentadas (Banco Central
de Reserva del Peru Sucursal Piura, 2016). Claramente este sector es uno de los mas
afectados debido al poco porcentaje que presenta de zonas pavimentadas y siendo
estas en su mayoria de asfalto, material que al entrar en contacto con el agua es
altamente vulnerable a deteriorase, ain mas con el paso del transito. Ademas, en este
sector también se pueden mencionar los puentes como vias de acceso; estos son el
Bolognesi, San Miguel, Luis Sanchez Cerro y Andrés Avelino Caceres, los cuales, durante
el FEN costero, se vieron afectados al sobrepasar las aguas del rio Piura los niveles de
estos (El Comercio, 2017) y; al estar en contacto con las aguas del rioy los sedimentos
que estas llevan, debilitandose sus estructuras de forma considerable como el puente
Luis Sanchez Cerro, donde se detectaron grietas en su estructura y veredas contiguas
(El Comercio, 2017).

° Infraestructura educativa: Segun el Mapa de Escuelas desarrollado por el Ministerio de
Educacion del Perq, existen 574 instituciones educativas en el distrito de Piura (ESCALE
& Ministerio de Educacion del Perd, s.f.). En este ambito se puede recalcar el hecho
gue después del FEN costero del afio 2017, 636 colegios se vieron afectados en la
provincia de Piura, necesitando una mayor inversién para realizar los proyectos de
mejoramiento y reconstruccién correspondientes (Calderdn Salazar, 2017).

) Infraestructura salud: De acuerdo al INEI (2017), en el afio 2016, el distrito de Piura
contaba con 8 establecimientos de salud divididos como se muestra en la siguiente
tabla:
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Tabla 1. Numero de establecimientos de salud en el distrito de Piura

Tipo de establecimiento

Ministerio de salud Seguro social de salud- | Sanidad de
EsSalud la PNP
Centro de salud [ Puesto de salud| Hospital |Posta médica| Policlinico
Provincia de Piura 19 74 3 3 1
Distrito de Piura 3 2 1 1 1

Fuente: Informe de Evaluacion del riesgo de inundacion pluvial y fluvial originado por
[luvias intensas en el drea urbana del distrito de Piura-Piura (2017)

1.2.4 Servicios basicos

Los datos correspondientes a la cantidad de viviendas (26,867), de habitantes
(114,083) y los porcentajes correspondientes al acceso a los servicios pertenecen al “Informe
de evaluacion del riesgo de inundacion pluvial y fluvial originada por lluvias intensas en el area
urbana del distrito de Piura, provincia y departamento de Piura. En el marco del D.U. N° 004 —
2017” realizado por el Gobierno Regional de Piura, 2017.

1.2.4.1 Energia eléctrica.

Este servicio es brindado por la compafiia de electricidad ENOSA, que también realiza
la distribucién y comercializacion de energia eléctrica para la region Trujillo.

El 90.8% de viviendas cuenta con un servicio de energia eléctrica y alumbrado publico
en su barrio o domicilio, el resto de viviendas (9,2%) utiliza combustibles o simplemente no
tiene alumbrado.

Tabla 2. Tipo de alumbrado en las viviendas del distrito de Piura

TIPO DE ALUMBRADO Nro. %
Electricidad 24384 90.8
Kerosene, mechero, lamparin 85 0.3
Petrdleo, gas, lampara 491 0.2
Vela 1,908 7.1
Otro 185 0.7
No tiene 256 1
TOTAL 26,867 100

Fuente: Informe de evaluacién del riesgo de inundacién pluvial y fluvial originado

por lluvias intensas en el area urbana del distrito de Piura-Piura (2017)

1.2.4.2 Agua potable

El servicio de agua potable se da en diversas modalidades. El 82.5% de las viviendas en
el distrito cuenta coninstalacion a la red publica dentro de la vivienda, 6.5% accede por pilones
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y 5.9% se abastece por camiones o cisternas. El porcentaje de viviendas que no tienen acceso
a una red de agua potable es de 2.9%, es decir, 786 viviendas.

Tabla 3. Viviendas con abastecimiento de agua en el distrito de Piura

VIVIENDAS CON ABASTECIMIENTO DE AGUA Nro. %
Red publica de agua dentro la vivienda 22,175 825
Red publica de agua fuera la vivienda 173 0.6
Pilon de uso publico 1,734 6.5
Camion, cisterna u otro similar 1576 5.9
Pozo 219 0.8
Rio, acequia, manantial 786] 2.9
Otro tipo 204 0.8
TOTAL 26,867] 100

Fuente: Informe de evaluacioén del riesgo de inundacién pluvial y fluvial originado
por lluvias intensas en el area urbana del distrito de Piura-Piura (2017)

1.2.4.3 Alcantarillado

El 77.5% de viviendas posee conexion a una red publica de desaglie, mientras que un
15.1% solo posee pozos negros o letrinas. Existe aun un 5% que no cuenta con servicios
higiénicos.

Tabla 4. Viviendas con servicios higiénicos en el distrito de Piura

VIVIENDAS CON SERVICIOS HIGIENICO Nro. %
Red publica de desagiie dentro la vivienda 20,835 77.5
Red publica de desague fuera la vivienda 156] 0.6
Pozo séptico 408 1.5
P0z0 negro, letrina 4052 15.1
Rio, acequia o canal 76] 0.3
No tiene 1,340 5
TOTAL 26,867] 100

Fuente: Informe de evaluacion del riesgo de inundacién pluvial y fluvial originado
por lluvias intensas en el drea urbana del distrito de Piura-Piura (2017)

1.24.4 Salud

El acceso a los servicios de salud estd concentrado principalmente entre quienes tiene
acceso a ESSALUD que son el 38.5%, al Seguro Integral de Salud (SIS) que son el 10.4% de
habitantes y quienes no se han afiliado a algun tipo de seguro de salud, que son el 42.6%.
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Tabla 5. Tipo de seguro médico por habitante en el distrito de Piura

TIPO DE SEGURO Nro. %
Essalud 43973 38.5
FFAA - PNP 2670 2.3
Seguro Privado 6,578] 5.8
SIS 11,834] 10.4
Otro 372 0.3
No tiene 48,656 42.6
TOTAL 114,083 100

Fuente. Informe de evaluacién del riesgo de inundacién pluvial y fluvial originado

por lluvias intensas en el drea urbana del distrito de Piura-Piura (2017)
1.24.5 Educacion

Existen instituciones educativas de diferentes niveles como: inicial, primaria,
secundaria y superior. Segun el Ministerio de Educacion, al afio 2016 el distrito de Piura
contaba con 247 centros educativos en su drea urbana. Ademas, existen 6 universidades, 5 de

ellas privadas; y 4 Institutos de formacién superior no universitaria.
La poblacién por niveles educativo se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 6. Nivel educativo por habitante en el distrito de Piura

NIVEL EDUCATIVO Nro. %
Ningun nivel 1301 15
Inicial 82 0.1
Primaria 10,735 12.6
Secundaria 32,654] 38.3
Superior no universitaria 16,361 19.2
Superior universitaria 23570 27.6
Posgrado u otro similar 588 0.7
TOTAL 85,2911 100

Fuente: Informe de evaluacion del riesgo de inundacién pluvial y fluvial originado
por lluvias intensas en el area urbana del distrito de Piura-Piura (2017)

1.2.5 Situacion economica

La actividad predominante en el distrito de Piura es la de prestacion de servicios
(46.7%), seguido por las actividades comerciales (15.5%) y trabajos del estado (15.5%). Las
otras actividades que se pueden mencionar son la agricultura, pesca, etc.
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Tabla 7. Actividades econdmicas por habitante en el distrito de Piura

ACTIVIDADES ECONOMICAS Nro. %
Agricola 25301 5.7
Pecuaria 259 0.6
Forestal 33 0.1
Pesquera 496 1.1
Minera 323 0.7
Artesanal 87 0.2
Comercial 6,862] 15.5
Servicios 20,634 46.7
Otros 6,147 13.9
Estado/gobierno 6,837] 15.5
TOTAL 44208 100

Fuente: Informe de Evaluacion del riesgo de inundacion pluvial y fluvial originado
por lluvias intensas en el area urbana del distrito de Piura-Piura (2017)

1.2.6 Hidrografia

Segun la Municipalidad Provincial de Piura & CENEPRED (2017) el sistema hidrico del
distrito de Piura forma parte de la cuenca del rio Piura, que pertenece a su vez a la red
hidrografica del Pacifico. El rio Piura y sus afluentes presentan riberas conformadas por bordes
bajos, con un promedio de altura de 2.0 a 2.5 m., siendo por estas caracteristicas propensas a
desbordarse en épocas de grandes avenidas (p. 21), ademdas que con el paso de los afios ocurre
un proceso de colmatacién en el fondo del rio que limita cada vez mas su capacidad, siendo
este uno de los factores mas determinantes en el desborde ocurrido durante el Fendmeno de
El Nifio costero del afio 2017 ya que el caudal no era suficiente para que esto ocurra, pero al

tener el rio menor capacidad se produjo dicho desastre.

La cuenca del rio Piura tiene un area de 10872.09 km? y una longitud aproximada de
280 km. Nace con el nombre de rio Huarmaca en la cordillera andina de Huancabamba sobre
los 3000 msnm, luego toma el nombre de rio Canchaque, que al unirse con el rio Bigote cambia
su denominacioén por la de rio Piura. Se dirige al noroeste hacia Tambogrande y luego hacia el
suroeste hasta Sechura, en donde se desplaza a lo largo del limite norte del desierto de
Sechura y finalmente desemboca en el mar (Municipalidad Provincial de Piura & CENEPRED,
2017).

La cuenca baja del rio Piura abarca el territorio distrital de Piura, en donde el caudal
del rio aumenta gracias a los aportes de la irrigacion San Lorenzo, que a su vez proporciona
gran parte del caudal del rio (Municipalidad Provincial de Piura & CENEPRED, 2017).

La figura 1 se presenta un mapa generado por el Gobierno Regional de Piura donde se
representa la hidrografia y drenes en el distrito de Piura.
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Figura 1. Mapa de hidrografia y de drenes

Fuente: Municipalidad Provincial de Piura & CENEPRED (2017)

Hidrograficamente hablando, el rio Piura es el Unico gran flujo de agua superficial que
atraviesa el distrito de Piura; sin embargo, durante la ocurrencia de precipitaciones, de menor
0 mayor intensidad, se generan cuencas ciegas en ciertas zonas debido a la ubicacién y
topografia de estas, tales como las identificadas en El Chilcal e Ignacio Merino, ademas de
unas de menor area, ubicadas en la zona de estudio de la presente tesis. El reconocimiento
de dichos sectores es muy importante para cualquier estudio hidroldgico orientado al drenaje
pluvial, debido a que representan zonas de alto riesgo que siempre se veran afectadas ante
cualquier precipitacion, generando malestar en la poblacién y otros problemas sociales. Enla
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figura 2 se presenta un mapa generado por el Gobierno Regional de Piura donde se

representan dichas cuencas ciegas en el distrito de Piura.
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Figura 2. Mapa de cuencas ciegas
Fuente: Municipalidad Provincial de Piura & CENEPRED (2017)

1.3 Planteamiento del problema

Identificacion del problema

13.1
La ciudad de Piura en general no cuenta con un sistema de drenaje pluvial éptimo,

incluso hay sectores que ni siquiera cuentan con uno, tal es el caso del Asentamiento Humano

Los Algarrobos.
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El A.H. Los Algarrobos presenta una pendiente suave y moderada de entre 2° a 10°
segun el “Informe de evaluacidn del riesgo de inundacién pluvial y fluvial originado por lluvias
intensas en el drea urbana del distrito de Piura-Piura” (Municipalidad Provincial de Piura &
CENEPRED, 2017) a lo largo de toda su extensidn, lo cual facilita la escorrentia durante
periodos de lluvias; sin embargo la mayoria de sus calles no cuentan con pavimentos y
presentan suelos arenosos, lo cual dificulta el flujo de las aguas de lluvia hacia algun punto de
drenaje.

El sistema de alcantarillado en el Asentamiento Humano Los Algarrobos, asi como en
otros lugares de la regiodn, suele colapsar debido a que se superan los limites de su capacidad
durante una fuerte precipitacion, ya que estas redes no estan disefadas para soportar el
aumento del volumen que implica una lluvia intensa. Este colapso de las redes trae consigola
aparicién de focos infecciosos que conllevan a la posibilidad de generar enfermedades como
zika o chikungunya provocados por la picadura de mosquitos de las especies Aedes aegypti y
Aedes albopictus, propios de situaciones de este tipo; ademas de las enfermedades

ocasionadas por los malos olores a los que estan expuestos los moradores de esta zona.
1.3.2 Formulacion del problema

Inexistencia de un sistema de drenaje pluvial en el Asentamiento Humano Los
Algarrobos Il y IV Etapa que permita evitar inundaciones causadas por fuertes precipitaciones
como las ocurridas durante FEN globales y costeros.

1.4 Justificacion

El Fendmeno El Nifio (FEN), conocido también como El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS),
consiste en la variacion climatica por la cual los vientos alisios, encargados de mover las aguas
de la superficie del mar desde América hacia Australia, se debilitan y “la piscina de agua
caliente” (zona del mar de las costas de Australia con temperaturas mayores de 20°C) aumenta
su temperatura. Se caracteriza por la aparicion de aguas superficiales relativamente mas
calidas de lo normal frente a las costas del norte de Perd, lo que conlleva a la aparicién de
fuertes precipitaciones en estas costas y sequias en paises como Australia, Indonesia y las
Filipinas, asi como también otros efectos alrededor del mundo. A su vez existe otro fendmeno
gue no es parte del ENOS Ilamado El Nifio costero, cuyo nombre surgid para evitar confusiones
con respecto al ENOS o FEN a nivel global; y segin la Comisién Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), se refiere a cuando el aumento de temperatura
superficial del mar trimestral frente a la costa del Peru excede su promedio en mas de 0.4°C
por tres 0 mas meses consecutivos; generando el mismo efecto que tiene el ENOS en la costa
del Peru con fuertes precipitaciones, pero en un periodo mas corto.

Tal como se explicd, ambos fendmenos tienen repercusiones en las zonas costeras del
Pery; las ciudades del norte como Tumbes, Lambayeque y Piura, son las que siempre se han
visto mas afectadas, con respecto al resto de la costa, por las fuertes precipitaciones que
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caracterizan a los Fendmenos El Nifio, ya sean globales o costeros. Asi mismo, una de las
regiones mas golpeadas es la de Piura, tal como se pudo observar durante El Nifio costero del
2017, en donde se presentaron inundaciones ocasionadas por las fuertes precipitaciones
durante los meses de febreroy marzo; y por el desborde del rio Piura los dias 26 y 27 de marzo,
afectando a las ciudades de Piura y Castilla; y zonas del Bajo Piura, Catacaos, Curamori, entre
otros.

En la ciudad de Piura existen ciertos sectores en donde las inundaciones son mas
frecuentes, debido a la topografia o un deficiente sistema de drenaje pluvial, tal es el caso del
sector Chilcal-lgnacio Merino, ubicada en una cuenca ciega (Municipalidad Provincial de Piura
& CENEPRED, 2017), donde, durante la ocurrencia de El Nifio costero del 2017, se vieron
situaciones como el abandono de las casas por parte de los habitantes de esa zona, debido a
inundaciones causadas por lluvias de hasta 81.5 mm en un dia, asi como también el colapso
de las tuberias de alcantarillado, entre otros problemas. Para remediar esta situacion lo Unico
que pueden hacer es utilizar motobombas para drenar las aguas a alguna cisterna del
Gobierno Regional y la Municipalidad Provincial de Piura (por el mal estado en el que se
encuentran los drenes) debido a la falta de un correcto sistema de drenaje pluvial denotando
la necesidad de uno.

Las zonas aledafias a estas cuencas ciegas también se ven afectadas por las fuertes
precipitaciones, en parte debido a la falta de prevencién, que implica un descuido de la
situacion de las calles y la ausencia de un sistema de drenaje pluvial. El A. H. Los Algarrobos es
un claro ejemplo de este tipo de zonas, al carecer de pavimentacion |la mayoria de sus calles y
tener un suelo arenoso, se generan situaciones muy complicadas para los moradores, quienes
Ilevan afios con la misma deplorable situacién.

Por lo expuesto, con la finalidad de prevenir la ocurrencia de estas inundaciones,
generadas por precipitaciones, y otros problemas afines, se consideré adecuada una
propuesta de tesis donde se plantee el disefio de unsistema de drenaje pluvial en la zona que
comprende el A. H. Los Algarrobos Il y IV etapa, que presenta una extension aproximada de
12 hectareas, hacia el troncal principal “Canal Via y conducto cubierto Los Algarrobos”, que a
su vez dirigird las aguas de lluvia a través de otros conductos subsiguientes hacia el rio segln
la alternativa escogida en el estudio “Elaboracion de los estudios de Pre Factibilidad y
Factibilidad del proyecto: Construccion del sistema de evacuacion de las aguas pluviales por
gravedad en la franja central de la ciudad de Piura”, con su respectivo presupuesto y
programacion para asi tenerlo como una base de futuros proyectos que se puedan aplicar a la
zona de estudio. Es necesario resaltar que esta zona no representa un problema aislado sino
que forma parte del conjunto de 30 subcuencas de la franja central de la ciudad de Piura.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

El objetivo general es plantear un disefio éptimo de un sistema de drenaje pluvial que
se pueda implementar en la Il y IV etapa del Asentamiento Humano Los Algarrobos para
evacuar las aguas generadas por las precipitaciones estacionales y las del Fendmeno El Nifio
global o costero.

1.5.2 Objetivos especificos

° Proteger la red de drenaje de aguas residuales de la ciudad.
. Eliminar posibles focos de criaderos de zancudos que afectan la zona.
° Realizar un estudio hidrolégico y topografico para determinar los parametros

necesarios para el disefio del sistema de drenaje pluvial.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Aspectos hidrolégicos

2.1.1 Meétodo racional

Este método plantea que al ocurrir una precipitacién de intensidad uniforme, tanto en

el tiempo como en el espacio, sobre un area determinada, se llegara a un momento en el que

la cantidad de agua que ha caido en dicha area sea igual a la cantidad que sale; siempre que

ésta sea impermeable. Todo esto ocurrira en una duracién conocida como tiempo de

concentracion, tc (Huaman Vidaurre, 2012).

Q=$*Z;ﬂ=1€j*l*'4j Ecuacion1-1

Donde:

Q: Caudal pico en m3/s.

I: Intensidad de la lluvia de disefio en mm/h.

Cj: Coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuenca.
Aj: Area de drenaje de la j-ésima subcuenca en km?2.

m= Numero de subcuencas a drenar.

Cabe recalcar que las subcuencas estan definidas por las entradas o sumideros a los

ductos y/o canalizaciones del sistema de drenaje.

De acuerdo a este postulado, se presentan ciertas limitaciones o restricciones del

método, que son las siguientes:

Uniformidad en el tiempo de la precipitacién: implica que la intensidad es constante;
sin embargo, en la practica, esto solo es valido para duraciones muy cortas.
Uniformidad en el espacio: implica tener la misma intensidad al mismo tiempo sobre
toda el area tributaria; valido para dreas muy pequefias.

No considera el efecto de retencién superficial, que aumenta con la permeabilidad del

area.
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) Coeficiente de escorrentia constante, vdlido solo en superficies impermeables.
° El caudal calculado tiene la misma frecuencia de la precipitacién, valido sobre todo en
superficies impermeables.

Debido a las limitaciones mencionadas se puede decir que esta formula presentara
resultados aceptables siempre que el 4drea sea pequefia, tenga un alto porcentaje de
impermeabilidad y un tiempo de concentracion corto. Es por eso que la Norma 0S.060 (2006)
restringe su uso para areas menores a 13km? y se recomienda aplicarla en areas 80%
urbanizadas y con tc superiores a 10 minutos; si no se toman en cuenta estas sugerencias, los

resultados tienden a ser mayores que los reales

En dreas pequeias con tiempo de concentracion menores que 05 minutos, para fines
practicos se utiliza dicho tiempo. En el punto de unién de dos colectores se toma el mayor tc
de uno de ellos. Dicho tc es utilizado como duracién de la precipitacion para el célculo de la
intensidad de la familia de curvas IDF (Huaman Vidaurre, 2012).

2.1.2 Periodo de retorno de diseiio

Segun Chow, Maidment, & Mays (2000), se define como el intervalo de recurrencia
promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud especifica. Hay diversos factores
gue influyen en su seleccién, tales como: la magnitud e importancia del proyecto, los riesgos

y posibles danos que ocurriran en la zona de estudio debido a las precipitaciones.
2.1.3 Escorrentia superficial

Segun Linsley, Kohler, & Paulhus (1977), la escorrentia se define como la cantidad de
precipitaciéon que no es eliminada a través de los mecanismos de: almacenamiento de
intercepcion y depresion, evaporacion durante la tormenta e infiltracidon; y que ademas
avanza sobre la superficie de |a tierra hasta llegar a cualquier depresidn que pueda transportar
una pequefia corriente de agua en flujo turbulento durante una lluvia y un periodo corto
después del fin de esta.

Los mecanismos mencionados consisten en lo siguiente:

° Retencion superficial: Incluye los mecanismos de intercepcion, que es aquella parte de
la lluvia que es depositada en la cobertura vegetal; y el almacenamiento superficial o
almacenamiento de depresion, que consiste en otra parte de la lluvia que es
depositada en depresiones del terreno.

° Evaporacion: La definicion hidrolégica indica que es la “tasa neta de con de vapor hacia
la atmdsfera”.

. Infiltracidn: Paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior de la tierra.
2.1.3.1 Coeficiente de escorrentia

Segun la Norma 0S.060 (2006), este coeficiente indica la cantidad de lluvia que escurre
superficialmente, es decir la cantidad de escorrentia superficial de una cuenca. Para la
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eleccion de este valor se deben tener en cuenta ciertos criterios como: grado de

impermeabilizacion y pendiente de la superficie, caracteristicas y condiciones del suelo,

intensidad de la precipitacion, la proximidad del nivel freatico, el almacenamiento por

depresiones del terreno, etc. La eleccidon de este valor también dependera del criterio del

especialista encargado de esta labor. Ademas la Norma 0S.060 (2006) plantea 3 tablas que se

pueden utilizar para escoger este valor. Se muestran a continuacién:

Tabla 8. Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el método racional

PERIODO DE RETORNO (ANOS

L ARsEEeaEREe
AREAS DESARROLLADAS

Asfaltico 0.73] 0.77] 0.81] 0.86] 0.9] 0.95 1

Concreto/Techo 0.75] 0.8/ 0.83] 0.88] 0.92| 0.97 1

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del &rea)
Plano, 0-2% 0.32| 0.34| 037 04| 0.44| 0.47| 0.58
Promedio, 2-7% 0.37| 04| 0.43| 0.46| 0.49| 053] 0.61
Pendiente superior a 7% 0.4| 0.43| 0.45| 049 052 0.55| 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75% del area)
Plano, 0-2% 0.25| 0.28| 0.3] 0.34] 0.37| 0.41] 0.53
Promedio, 2-7% 0.33] 0.36] 0.38| 0.42| 0.45| 0.49| 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37] 0.4| 042| 0.46| 0.49| 053] 0.6
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0-2% 0.21] 0.23] 0.25| 0.29| 0.32] 0.36] 0.49
Promedio, 2-7% 0.29] 0.32| 0.35/ 0.39| 0.42| 0.46| 0.56
Pendiente superior a 7% 0.34] 037 0.4| 0.44| 0.47( 0.51] 0.58
AREAS NO DESARROLLADAS

Area de cultivos
Plano, 0-2% 0.31] 0.34| 0.36] 0.4 0.43| 0.47| 0.57
Promedio, 2-7% 0.35| 0.38] 0.41| 0.44| 0.48| 051 0.6
Pendiente superior a 7% 0.39( 0.42| 0.44| 0.48] 0.51| 0.54| 0.61

Pastizales
Plano, 0-2% 0.25| 0.28| 0.3] 0.34] 0.37| 0.41] 0.53
Promedio, 2-7% 0.33| 0.36] 0.38| 0.42| 0.45| 0.49| 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37( 0.4 0.42| 0.46| 0.49| 053] 0.6

Bosques
Plano, 0-2% 0.22] 0.25| 0.28| 0.31] 0.35/ 0.39| 0.48
Promedio, 2-7% 0.31] 0.34] 0.36| 0.4| 0.43| 0.47| 0.56
Pendiente superior a 7% 0.35[ 0.39( 0.41| 0.45| 0.48| 0.52| 0.58

Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)
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Tabla 9. Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas. Para 5y 10
anos de periodo de retorno

COEFICIENTE DE
ESCORRENTIA

Calles

Pavimento asfaltico 0.70a0.95
Pavimento de concreto 0.80a0.95
Pavimento de adoquines 0.70 2 0.85
Veredas 0.70 2 0.85
Techos y azoteas 0.70a0.95
Cespéd, suelo arenoso

Pendiente plana (0-2%) 0.052a0.10
Pendiente promedio (2-7%) 0.10a0.15
Pendiente pronunciada (>7%) 0.15a0.20
Cespéd, suelo arcilloso

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

Fuente: Norma Técnica Peruana OS-060 (2006)

Tabla 10. Coeficientes de escorrentia promedio para areas rurales

Tipo de suelo
Marga arenosa Marga} arcillosa y Arcilla densa
limosa
Bosques
Plano (0-5%) 0.1 0.3 0.4
Ondulado (5-10%) 0.25 0.35 0.5
Pronunciado (10-30%) 0.3 0.5 0.6
Pastos
Plano (0-5%) 0.1 0.3 0.4
Ondulado (5-10%) 0.16 0.36 0.55
Pronunciado (10-30%) 0.22 0.42 0.6
Terrenos de cultivo
Plano (0-5%) 0.3 0.5 0.6
Ondulado (5-10%) 0.4 0.6 0.7
Pronunciado (10-30%) 0.52 0.72 0.82

Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)
2.1.4 Intensidad de precipitacion

Segun la Norma 0S.060 (2006), es el caudal de la precipitacion pluvial en una superficie
por unidad de tiempo. Se mide en milimetros por hora (mm/hora) y también en litros por
segundo por hectarea (I/s/ha).

La intensidad de la lluvia de disefio para un determinado punto del sistema de drenaje
es la intensidad promedio de una lluvia cuya duracion es igual al tiempo de concentracién del
area que se drena hasta ese punto, y cuyo periodo de retorno es igual al del disefo de la obra

de drenaje. Es decir, que para determinarla usando la curva intensidad - duracién - frecuencia
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(IDF) aplicable a la zona urbana del estudio, se usa una duracion igual al tiempo de
concentracién de la cuenca, y la frecuencia igual al reciproco del periodo de retorno del diseno
de la obra de drenaje.

Su valor se obtiene a través de las Curvas IDF propias de cada zona a analizar.
2.14.1 Curvas IDF

Segun la Norma 0S.060 (2006), consisten en una familia de curvas que pueden ser
definidas a través de graficos o férmulas que relacionan la intensidad de precipitacién consu
duracién y frecuencia para una zona especifica, determinadas por andlisis estadisticos y
ajustes de curvas.

La informacidn para realizar estas curvas se puede obtener a través de pluviémetros o
pluvidgrafos presentes en los lugares de estudio; siendo los pluviégrafos la herramienta mas
conveniente ya que brinda las curvas de forma directa, mientras que la informacién brindada
por los pluvidmetros debe ser procesada empleando métodos como patrones de distribucion
de precipitacion en el tiempo, ecuaciones de intensidad de precipitacion, etc.

Ademas la Norma 0S.060 (2006), nos indica que se puede calcular la intensidad de la
precipitacion del disefio, para una duracion y periodo de retorno determinado, a través de las

curvas IDF del “Estudio de la hidrologia del Perd” y la expresion siguiente:

. P t+b \ )
fep = 22Lx (—)™ !, para: t < ¢ Ecuacidn 1-2
2 tg tg+b

Donde:

P,, ;- Precipitacion maxima en 24 horas para T afios de periodo de retorno, estimado

para el sitio.
t: Duracién en horas.

ty: Duracion con la cual se iguala la precipitacion de 24 horas, en promedio 15,2 horas
para el Perd.
b y n: Parametros de tiempo y de duracion, respectivamente.

Se recomienda consultar la norma mencionada déonde se pueden encontrar figuras,

tablas y férmulas utiles para desarrollar la ecuacidn propuesta.
2.1.5 Area de la cuenca

Segun Campos (1992), es la superficie plana determinada a través de la proyeccién
horizontal de una cuenca, limitada por su divisoria. Puede ser obtenida haciendo uso de la
planimetria de un mapa, por medios digitales como el software AutoCad o por calculos a partir
de mapas digitalizados utilizando herramientas computacionales de SIG (Sistemas de
Informaciones Geograficas). Su magnitud se expresa en kildmetros cuadrados (km?2) para

cuencas grandes y en hectareas (ha) para cuencas pequeiias.



32

Para determinar si una cuenca es pequefia o grande se pueden tener en cuenta ciertas
consideraciones; de acuerdo a su comportamiento hidrolégico se dice que una cuenca es
pequeiia si la cantidad y distribucién de la escorrentia son influenciadas mayormente por las
condiciones fisicas del sueloy cobertura; y es grande cuando el efecto de almacenamiento es
mucho mas relevante con lo cual se debe prestar mayor atencion a la hidrologia de la corriente
principal. Si se quiere considerar el tamafo geografico, diversos autores proponen rangos con
los que se podria catalogara una cuenca como pequefia; sin embargo, para fines practicos se

puede hacer uso de la clasificacién presentada a continuacioén:

Tabla 11. Clasificacién propuesta para las cuencas

Tamarfio de la cuenca (km2) Descripcion
<25 Muy pequefia
25 - 250 Pequefia
250 - 500 Intermedia-pequefia
500 - 2500 Intermedia-grande
2500 - 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Fuente: Campos (1992)
2.1.6 Tiempo de concentracion

La Norma 0S.060 (2006), la define como el tiempo requerido para que una gota de
agua caida en el extremo mas alejado de la cuenca, fluya hasta los primeros sumideros y de
alli a través de los conductos hasta el punto considerado.

El tiempo de concentracion se divide en dos partes:

° Tiempo de entrada (t,): es el necesario para que comience el flujo de agua de lluvias
sobre el terreno desde el punto mdas alejado hasta los sitios de admisién, sean ellos
sumideros o bocas de torrente.

° Tiempo de fluencia (tf): es el necesario para que el agua de lluvias recorra los

conductos desde el sitio de admisidn hasta la seccién considerada.
Bdsicamente su valor se puede calcular a través de la siguiente ecuacién:
te =1ty +tf Ecuacion1-3

El tiempo de entrada (t, ) cuando no hay presencia de alcantarillas o canales se puede
hallar mediante observacién experimental en campo o mediante las férmulas de la tabla 12
mostrada posteriormente.

Mientras que el tiempo de fluencia (tf) se puede calcular mediante la siguiente

formula:

n L

tr = =1y Ecuaciénl -4
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Donde:
L ;: Longitud del i-ésimo conducto a lo largo del flujo en metros
V;: Velocidad del flujo en el conducto en m/s

Se debe tener en cuenta que el tiempo de concentracién serd el mayor valor de las
diferentes rutas de flujo que llegan al punto final de interés; ademas, dicho valor no puede ser
menor que 10 minutos. A continuacién, se muestra la tabla 12 referente al tiempo de entrada:

Tabla 12. Resumen de ecuaciones de tiempos de concentracion

Método y Fecha Férmula para tc(min) Observaciones

Desarrollada a partir de informacion del SCS de siete
cuencas rurales de Tennessee con canales bien

L: Longitud del canal aguas arriba hasta la|definidos y pendientes empinadas (3% a 10%); para

te = 0.0195 % LO77 » §-0-385

Kirpich (1940) |salida (m) flujo superficial en superficies de concreto o asfalto,
S: Pendiente promedio de la cuenca multiplicar tc por 0.4; para canales de concreto,
(m/m) multiplicar por 0.2; sin ajustes para flujo superficial en

suelo descubierto o para flujo en cunetas.

L3
t. = 0.0195 * (E)O-385
California L: Longitud del curso de agua mas largo [Esencialmente es la ecuacion de Kirpich;
Culverts (m) desarrollada para pequefias cuencas montafiosas en
Practice (1942) |H: Diferencia de nivel entre la divisoria de |California.
agua y la salida (m)

i 0.33
_ 525+ (0.0000276 * i +¢) * L Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el

‘e 50333 x 0667 Bureau of Public Roads para flujo superficial en
i: Intensidad de lluvia (mm/h) caminos y areas de césped; los valores del
Izzard (1946) c: Coeficiente de retardo coeficiente de retardo varfan desde 0.0070 para
L: Longitud de la trayectoria de flujo (m) |pavimentos muy lisos hasta 0.012 para pavimentos de
S: Pendiente de la trayectoria de flujo concreto y 0.06 para superficies densamente
(m/m) cubiertas de pasto; la solucion requiere de procesos

iterativos; el producto de i por L debe ser < 3800.

(11— ) 1°%°
50.333
Federal Aviation |C: Coeficiente de escorrentia del método
Administration |racional
(1970) L: Longitud del flujo superficial (m)
S: Pendiente de la superficie (m/m)

Desarrollada a partir de informacion sobre el drenaje
de aeropuertos, recopilado por el Corps of Engineers;
el método tiene como finalidad el ser usado en
problemas de drenaje de aeropuertos, pero ha sido
frecuentamente usado para flujo superficial en
cuencas urbanas.

t. = 0.7035

7 % [06 « 706
Ecuaciones de | tc = 04, go3
onda cineméatica

Ecuacion para flujo superficial desarrollada a partir
del anélisis de onda cinematica de la escorrentia

Moraali L: Longitud de flujo superficial (m) superficial desde superficies desarrolladas; el método
. gay n: Coeficiente de rugosidad de Manning  |requiere de iteraciones debido a que tanto i
Linsley (1965) |. . . . . . .
i Intensidad de lluvia (mm/h) (intensidad de lluvia) como tc son desconocidos; la
Aron y Erboge I . L - . <
(1973) S: Pendiente promedio del terreno (m/m) [superposicidn de una curva de intensidad-duracion-
frecuencia da una solucion grafica directa para tc.
0.0136 * 102 « (121?]0 —g)o7 !Ecuamon”desarrollada por el SCS a’ partir de .
te= 05 informacién de cuencas de uso agricola; ha sido
adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas
Ecuacion de L: Longitud hidraulica de la cuenca, es inferiores a 810 ha; se ha encontrado que
retardo SCS decir, mayor trayectoria de flujo (m) generalmente es buena cuando el area se encuentra
(1973) CN: NUmero de curva SCS completamente pavimentada; para areas mixtas tiene
S: Pendiente promedio de la cuenca tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores
(m/m) de ajuste para corregir efectos de mejoras en canales

e impermeabilizacion de superficies; la ecuacion
supone que tc=1.67 veces el retardo de la cuenca.

Fuente: Norma Técnica Peruana OS-060 (2006)
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La norma que se utilizard para el disefio del proyecto propuesto sera la OS 060, ya que
es la que detalla los requerimientos y calculos que se deben realizar para llevar a cabo un
proyecto de drenaje en cualquier region del Perd. A lo largo del desarrollo del presente

informe se irdn mencionando los articulos utilizados.
2.2 Drenaje pluvial

Consiste en un sistema de tuberias, sumideros y otras instalaciones complementarias
gue permitan un flujo adecuado de las aguas de lluvias hacia fuera de una zona determinada,
con la finalidad de evitar posibles molestias, dafos o pérdidas materiales o humanas, causadas
por la acumulacién de las aguas de lluvias o escorrentia superficial producida durante alguna
precipitacion. Su importancia es mas notoria cuando las precipitaciones son muy intensas y
las zonas afectadas presentan superficies altamente impermeables, ya que no permiten la
absorcién del agua por parte del suelo facilitando asi la acumulacién de estas en la superficie.

De acuerdo a Huaman Vidaurre, (2012), se podria decir que de forma general el
drenaje urbano se divide en tres:

. El drenaje superficial: Acciones constituidas por obras y cauces naturales, conducen al
escurrimiento superficial hasta una entrada en un cauce natural o artificial. Disminuye
molestias al trafico de personas y vehiculos.

° El drenaje secundario: Acciones correctivas constituidas por conductos y obras conexas
construidas por el hombre. Permiten el normal desenvolvimiento del trafico de
personas y vehiculos en las dreas urbanas.

. El drenaje primario: Conjunto de acciones correctivas constituidas por conductos
artificiales, obras conexas y cauces naturales. Salvaguardan la vida de las personas y

evitan el dano a las propiedades.

Segun la Norma 0S.060 (2006), el drenaje urbano es un sistema de drenaje que tiene
por objetivo el manejo racional del agua de lluvia en las ciudades siguiendo criterios
urbanisticos, para evitar dafios en las edificaciones y obras publicas (pistas, redes de agua.
redes eléctricas, etc.), asi como la acumulacién del agua que pueda constituir focos de

contaminacion y/o transmisiéon de enfermedades. Este puede ser menor o mayor:

° Drenaje urbano menor: Sistema de drenaje pluvial conformado por alcantarillado
disenado para evacuar caudales que se presentan con una frecuencia de 2 a 10 afios.

° Drenaje urbano mayor: Sistema de drenaje pluvial disefiado con la finalidad de evacuar
caudales que se presentan con poca frecuencia y que, ademas de utilizar el sistema de
drenaje menor, usa las pistas delimitadas por los sardineles de las veredas, como
canales de evacuacioén.

2.3 Alcantarillado

El Capitulo 3 de Lineamientos Técnicos para Factibilidades, SIAPA de México indica que

el sistema de alcantarillado consiste en una serie de redes de tuberias y obras
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complementarias necesarias para recibir, conducir y evacuar las aguas residuales y los
escurrimientos superficiales producidos por las lluvias (Sistema intermunicipal de los servicios
de agua potable y alcantarillado - SIAPA, 2014).

La Norma 0S.060 (2006), menciona 3 tipos de sistemas de alcantarillado bajo la
denominacion de drenaje urbano:

. Sistema de alcantarillado sanitario: Es el sistema de recoleccién disefiado para llevar
exclusivamente aguas residuales domesticas e industriales.

° Sistema de alcantarillado pluvial: Es el sistema de evacuaciéon de la escorrentia
superficial producida por las lluvias.

. Sistema de alcantarillado combinado: Es el sistema de alcantarillado que conduce
simultdneamente las aguas residuales (domésticas e industriales) y las aguas de las

[luvias.

Cabe recalcar que con respecto a los tipos de sistemas de drenaje urbano
mencionados, se recomienda no utilizar el sistema de alcantarillado combinado, ya que este,
a pesar de resultar econdmicamente mas conveniente, no permite una diferenciacién de las
aguas de lluvias de las residuales, evitando asi una posible reutilizacion de las aguas de lluvias,
lo cual, desde un punto de vista medio ambiental, es una gran ventaja el hecho de utilizar los

sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial por separado.
2.4 Consideraciones del disefio hidraulico segin Norma

Toda obra de ingenieria se rige por ciertos parametros ya establecidos por alguna
entidad especializada y calificada, las cuales pueden ser del gobierno o privadas. Dichos
parametros deben ser siempre tomados en consideraciéon para que una obra pueda ser
considerada viable desde un punto de vista legal, ya que las entidades encargadas de la
revision de los expedientes de dichas obras deberan aceptar o rechazar a aquellas que

cumplan o no con estos requerimientos.

En el Peru se cuenta con las normas planteadas por el estado, que en este proyecto
sera la Norma 0S.060 (2006), encargada de las obras de drenaje pluvial urbano. En su capitulo
2 llamado “Consideraciones Generales Sobre el Drenaje Urbano”, se contemplan los
requerimientos para llevar a cabo cualquier obra sanitaria de este tipo, los cuales son:

° Articulo 5.- Estudios Basicos. En todo proyecto de drenaje urbano se ejecutan los
siguientes estudios de:
> Planeamiento urbano

Topografia

Hidrologia

Suelos

Hidraulica

YV V.V V V

Calidad de agua
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> Impacto ambiental
> Compatibilidad de uso
> Evaluacién econdmica de operacién y mantenimiento
. En caso no exista un planeamiento, como en este proyecto, el proyectista asegura que

las descargas de drenaje pluvial no afecten las propiedades publicas ni privadas, ni
Ileguen a una depresidén sin posibilidad de drenaje.

. Articulo 6.- Tipos de sistema de drenaje urbano. Se tienen diferentes sistemas de
alcantarillado segun el tipo de agua que conducen, las cuales ya fueron descritas en un
acapite anterior:

> Sistema de alcantarillado sanitario
> Sistema de alcantarillado pluvial
> Sistema de alcantarillado combinado
° Articulo 7.- Informacién bdsica. Todo proyecto de alcantarillado pluvial cuenta con la

informacion basica indicada a continuacién, la misma que se obtiene de las
instituciones oficiales como el SENAMHI, municipalidades y ministerios
correspondientes. En el caso de este proyecto es informacion brindada por el estudio
“Determinacion de ecuacion Intensidad-Duracion-Frecuencia en presencia de ENSO vy

Nifio costero. Caso: Ciudad de Piura” realizada por la Universidad de Piura en el 2018.

> Informacién hidrometeoroldgica
> Planos catastrales
> Planos de usos de suelo
° Articulo 9.- Responsabilidad del proyecto.
> Todo proyecto de drenaje urbano es elaborado por un ingeniero civil o

ingeniero sanitario, colegiado y habilitado.
> El revisor designado por la municipalidad cumple los mismos requisitos.

2.5 Valores de diseno

Al momento de disefiar es necesario conocer los limites con respecto a los valores que

se plantean para verificar la viabilidad de estos y de esa forma tomar una decisién adecuada.

Para este proyecto se tomaran los datos brindados por el Ministerio de Vivienda (2006)
en la seccion referida a colectores en “Captaciony Transporte de aguas Pluviales de calzada 'y
aceras” del capitulo 6 de la Norma OS. 060:

2.5.1 Principios de diseno de estructuras de captacion

Las estructuras de captacién son aquellas cuya funcidn es recibir las aguas de lluvia que
posteriormente seran conducidas hacia algun punto especifico. Segun la Norma 0S.060 (2006)
la estructura de captacion que se puede implementar a un proyecto de drenaje pluvial urbano
es el sumidero la cual suele trabajar en conjunto con las cunetas dispuestas a lo largo de la

calzada, que a su vez se encargaran de dirigir las aguas de lluvias hacia los sumideros.
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Las cunetas pueden ser clasificadas segun su seccidn transversal de la siguiente manera
(figura 3):

. Seccion circular

° Seccién triangular
. Seccidn trapezoidal
° Seccién compuesta
. Seccion en V

Rectangular

Semicircular

Trapezoidal : :
......... (1/2 tubo de 20")

Figura 3. Secciones transversales de cunetas

Fuente: Norma Técnica Peruana OS-060 (2006)

*Medidas referenciales

La capacidad hidrdulica de las cunetas, es decir, la cantidad de agua que pueden
soportar, depende de la seccidn transversal, la pendiente y el material con que se construyan.
El disefio de ellas generalmente se realizara haciendo uso de la ecuacién de Manning, la cual
relaciona todas las variables que influyen en la capacidad de las cunetas.

La mayoria de las cunetas tienen una forma de tridngulo rectdngulo, tomando como
hipotenusa parte de la calzada, por lo cual la pendiente transversal de esta sera el talud de la
cuneta; y el sardinel seria el lado vertical, tal como se muestra a continuacioén:

SECCION: TRIANGULO RECTANGULO

Figura 4. Secciones transversales de tridngulo rectdngulo

Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)
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Asimismo, el cdlculo de la capacidad hidraulica se veria determinado por la siguiente

ecuacion, derivada de la ecuacidon de Manning:

Q= *Zx S% * Y%(;)é Ecuacién 1-5
n 1+V1+27

Donde:

Q: Caudal en m3/s

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

S: Pendiente longitudinal del canal

Z: Valor reciproco de la pendiente transversal (1: Z)

Y: Tirante de agua en metros

Se debe tener en cuenta que el ancho maximo superficial (T) o espejo de agua sobre la

pista dependera de la clasificacion de la via de acuerdo a la demanda donde estaran las

cunetas: En vias principales de alto transito, sera igual al ancho de la berma y en vias

secundarias de bajo transito, sera la mitad de la calzada.

Por su parte, los sumideros se clasificaran dependiendo de las condiciones hidraulicas,

econdémicas y de ubicacion, con diversas variaciones, tal como se muestra a continuacion:

Sumideros laterales en sardinel o solera. - Consiste en una abertura vertical del sardinel
por el cual pasan las aguas de lluvia. Su uso esta limitado a tramos donde las

pendientes longitudinales son menores a 3%.

Sumideros de acera
/ Acera

{ / .

T—r — S— L T

Sin depresién Con depresion T Con deflector

Figura 5. Sumideros laterales en sardinel o solera
Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)

Sumideros de fondo. - Consiste en una abertura en la cuneta cubierta por uno o mas
sumideros. Su uso esta limitado a tramos con pendientes longitudinales mayores a 3%.
Las rejillas deben ser paralelas a la cuneta, se pueden agregar barras cruzadas por
razones estructurales y deben estar en una posicién cercana al fondo de las barras

longitudinales.
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Sumideros de cuneta
s Acera

/| : i T : / Acera ¢
T | :
L | | | E [ Y L| I| I | | | la
— T ==
e = _!’/"‘ 4 \'/-_

Sin depresion Con depresion

Figura 6. Sumideros de fondo
Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)

° Sumideros mixtos o combinados. - Consisten en la implementaciéon de un Sumidero
Lateral en Sardinel y un Sumidero de Fondo como una unidad o complementandose.
El didmetro de los tubos de descarga al buzdn de reunidn serd de 10”.

Sumideros combinados Sumidero multiple de cuneta
de acera y cuneta y acera
/ Acera \ /
] 1 ] / - __Acera §
— | [ T T T T
— — 1 | e _l_‘ __F.;f I | | | | | | _| | |
i — \ /= — 4y &=
- — :‘ .;5 — = —

Con depresion ) .
Sin depresion

Figura 7. Sumideros mixtos o combinados
Fuente: Norma Técnica Peruana OS-060 (2006)

° Sumideros de rejillas en calzada. - Consiste en la construccion de un canal transversal

a la calzada y en todo el ancho, cubierta con rejillas.

La ubicacién de los sumideros se realizard de acuerdo al criterio del disefiador
considerando parametros como el caudal, pendiente, la ubicacién y geometria de enlaces e
intersecciones, ancho de flujo permisible del sumidero, volumen de residuos sdlidos; y acceso
vehicular y de peatones.

Generalmente se ubican en los puntos bajos, en las esquinas de cruces de calles, de tal
manera que no influyan en el correcto transito vehicular, por lo que se suelen ubicar
retrasadas con respecto a las alineaciones de las fachadas. Si hay tramos con una longitud
considerable se recomienda instalar sumideros intermedios con la finalidad de permitir un

drenaje controlado y gradual.

Y tomando en cuenta el factor econdmico se recomienda ubicarlos lo mdas cerca posible
a las alcantarillas y conductos de desaglie del sistema de drenaje pluvial puesto que asi se

necesitaria un disefio mas simple de dichos sumideros, disminuyendo asi los costos.

En las intersecciones de cruces se recomienda una distribucién de la siguiente manera:
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Un par de sumideros
protege el cruce peaton

Cruce peatonal (3) *<< e Alcantarilla pluvial

Sumidero
7

Planta

Figura 8. Distribucién de sumideros en las intersecciones de cruces
Fuente: Norma Técnica Peruana OS-060 (2006)

El espaciamiento entre cada sumidero también es un factor importante al momento
de disefiar el sistema de drenaje pluvial urbano y para conocer estos valores es necesario
tomar en cuenta los parametros mencionados con respecto a la ubicacién. Para el caso de una

instalaciéon multiple o serie de sumideros, el espaciamiento minimo serad de 6 m.

Asimismo, se deben tomar en cuenta las velocidades maximas o limites admisibles de
los materiales con los que se hardn las cunetas para asi evitar la erosion, dichos valores son
mencionados en la siguiente tabla:

Tabla 13. Velocidades limites admisibles en cunetas

: . Velocidad Limite admisible
Tipo de superficie
(m/s)
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20 - 0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60 - 0.90
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60 - 1.20
Acrcilla grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.20-1.50
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40 - 2.40
Mamposteria, rocas duras 3.00 - 4.50*
Concreto 4.50 - 6.00*

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
*Para flujos de muy corta duracion.
Adicional a la instalacion de sumideros se debe realizar la implementaciéon de

estructuras conocidas como rejillas, cuya funcidn es retener ciertos residuos sdlidos con la
finalidad de evitar que estos ingresen a los sumideros y se genere un funcionamiento
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incorrecto de estos. Las rejillas se pueden clasificar tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

. Por el material del que estan hechas: de fierro fundido y de fierro laminado.

. Por su posicidn en relacion con el sentido de desplazamiento principal de flujo: de

rejilla horizontal, de rejilla vertical, de rejilla horizontal y vertical.

Asimismo, las rejillas se adaptan a la geometria de los sumideros y pueden tomar
formas rectangulares, cuadradas y circulares. Generalmente se instalan rejillas rectangulares
y debido al proceso de fabricacion industrial tienen dimensiones de 60 x 100 mm y 45 x 100
mm. La separacién de las barras en las rejillas varia entre 20 mm, 35 mm y 50 mm de acuerdo

al criterio del disefiador.

Es importante recalcar que se utilizara una eficiencia hidraulica (cantidad de agua que
dejaran ingresar las rejillas a los sumideros con respecto al caudal total) de 100% ya que se
requiere un drenaje lo mas eficiente posible.

2.5.2 Principios de diseio de estructuras de conduccion

Una vezllegan las aguas de lluvias a los sumideros se debe hacer un ultimo paso antes
de que estas lleguen al punto final, este proceso se conoce como conduccion, donde las aguas
son transportadas o conducidas a través de diversos medios hacia un punto. En la Norma
0S.060 (2006) se propone como estructura de conduccioén al alcantarillado, que consiste enla

instalacion de una serie de tuberias y canales encargados de la tarea explicada.

Estas tuberias van aumentando su diametro conforme aumenta la cantidad de agua
drenada y ya que desembocan al punto mas cercano, no requieren de longitudes muy largas.
Su disefio se realizara bajo el criterio de conducto cerrado a tubo lleno utilizando la ecuacion
de Manning y tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

. Ubicacion. - Se debe evitar la instalacién debajo de las calzadas y bermas. En caso no
haya otra opcion se recomienda la instalacion de registros provistos de accesos
ubicados al exterior de los limites determinados por las bermas.

° Diametros. - Los valores minimos a considerar con respecto a los didmetros de las
tuberias en colectores de agua de lluvia serian los mostrados en la tabla 14:

Tabla 14. Didmetros minimos de colectores

. Diametro
Tipo de colector minimo (m)
Colector troncal 0.5

Lateral troncal 0.4
Conductor lateral 0.4

Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)
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En instalaciones ubicadas parcial o totalmente bajo la calzada se aumentardn en
didmetros de 0.50 m como minimo.

Los didmetros maximos de las tuberias estan limitados segin el material con que se
fabrican, por lo que sus especificaciones seran brindadas por la empresa que las
fabrique.

Altura de Relleno. - Se considerara el valor de 1 m como profundidad minima a la clave
de la tuberia desde la rasante de la calzada. Serdn aplicables las recomendaciones
establecidas en la Normas Técnicas Peruanas NTP o las establecidas en las normas
ASTM o DIN.

Velocidad minima. - Se tomara 0.90 m/s como valor minimo de velocidad de flujo de
aguas de lluvias a tubo lleno ya que de esa forma se evita la sedimentacién de
particulas arrastradas por este tipo de aguas, tales como gravas y arenas.

Velocidad mdaxima. - Este valor en colectores con cantidades no significativas de
sedimentos en suspension dependera del material de las tuberias y serd aquel que
evite la erosion de estas. Dichos valores se muestran a continuacién en la tabla 15:

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

Material de la tuberia AL CE T A
de Arenay Grava
Asbesto Cemento 3.0
Hierro Fundido Ductil 3.0
Cloruro de Polivinio 6.0
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 3.0
Arcilla Vitrificada 3.5
Concreto Armado de
140 Kg/cm2 2.0
210 kg/cm2 3.3
250 Kg/lcm?2 4.0
280 Kg/cm2 4.3
315 Kg/lcm2 5.0
Concreto Armado de Curado al vapor
>280 Kg/cm?2 6.6

Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)

Pendiente minima. - Serd aquella que satisfaga la velocidad minima de 0.90 m/s
fluyendo a tubo lleno, por lo cual las pendientes de las tuberias suelen superar las de
la superficie del terreno.

Pendiente maxima. - Este valor se verd determinado por las velocidades maximas de
aguas de lluvia que soportan las tuberias para evitar su erosidn, las cuales ya fueron
mencionadas en la tabla 15.

Rugosidad. - Al igual que las velocidades maximas, este valor dependera del material
con el que se fabrique las tuberias, tal como se muestra a continuacion:
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Tabla 16. Coeficiente de rugosidad en tuberias

Material de la tuberia Coeficiente de Rugosidad
"n" de Manning
Asbesto Cemento 0.010
Hierro Fundido Ductil 0.010
Cloruro de Polivinio 0.010
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.010
Arcilla Vitrificada 0.010
Concreto Armado con revestimiento de PVC 0.010
Concreto Armado liso 0.013

Fuente: Norma Técnica Peruana OS-060 (2006)

Cabe recalcar que el tipo de drenaje planteado para el siguiente proyecto corresponde
a un drenaje primario (Huaman Vidaurre, 2012) y drenaje urbano mayor (Ministerio de
Vivienda Construccién y Saneamiento, 2006); mientras que se considera el alcantarillado sera

netamente pluvial (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2006).
2.5.3 Principios de disefo de estructuras de inspeccion

Ademas de las estructuras encargadas de la recepcion y transporte de las aguas, se
debe contemplar el disefio e instalacion de estructuras que permitan un adecuado
mantenimiento y funcionamiento del sistema de drenaje pluvial escogido, tales como los
registros, de los cuales se procedera a detallar las especificaciones brindadas por la Norma
0S.060 (2006).

Los registros son estructuras que permiten el acceso desde la superficie a las tuberias
continuas. Estos deberan tener la capacidad suficiente para el ingreso de un hombre y la
instalacion de una chimenea (estructura complementaria cuya funcion es liberar presiones).
El diametro minimo de registros para colectores debe ser de 1.20 m.

Deben ubicarse fuera de la calzada a menos que se instalen en caminos de servicio o
en calles, de ser el caso se evitard ubicarlos en las intersecciones. Ademas, se pueden ubicar
en los siguientes puntos:

° Convergencia de dos o mas drenes.

° Puntos intermedios de tuberias muy largas.

° En zonas donde se presenten cambios de didmetro de los conductos.

° En curvas o deflexiones de alineamiento (no necesariamente en cada una de ellas).
° En puntos donde se produce una brusca disminucion de la pendiente.

Con respecto al espaciamiento entre registros se considera lo siguiente:



Tabla 17. Espaciamiento entre registros

Condiciones de colector Espaciamiento
Dlafnetro > 1.20m, o seccidén transversal 200 - 350 m
equivalente
Diametro < 1.20m 100-200 m
Conductos pequefios 100 m
No se alcanzan velocidades de autolimpieza
Velocidades de autolimpieza y alineamiento 200 - 350 m

desprovisto de curvas agudas

Fuente: Norma Técnica Peruana 0S-060 (2006)

Por otro lado, los buzones son un tipo de registro ampliamente utilizado en proyectos
que impliquen alcantarillado. Presentan generalmente una forma cilindrica con un diametro
minimo de 1.20 m, en la base se realiza una seccién semicircular que permite la transicién
entre un colector y otro; y en la superficie tiene una tapa de 60 cm de didmetro con orificios
de ventilacidon. Se pueden ubicar tomando en cuenta lo mencionado anteriormente con
respecto a la ubicacidon de registros y en los siguientes puntos:

. Al inicio de la red.

. En las intersecciones.

. Cambios de direccion.

. Cambios de diametro.

° Cambios de pendiente.

Ademas, se debe considerar que para colectores de didmetro menor de 1.20 m el
buzon estard centrado sobre el eje longitudinal del colector; si el didmetro del colector es
superior al didmetro del buzdn, entonces se tendra que ubicar tangente a uno de los lados del
tubo, permitiendo una mejor ubicacion de los escalones del registro; y en colectores de
diametro mayor a 1.20 m con llegadas de laterales por ambos lados del registro, se ubicaran
en el lado lateral menor.

2.6 Estacion de bombeo
2.6.1 Definicion

Una estacion de bombeo, también conocida como estacion elevadora, es una
instalacion hidroelectromecanica encargada de la captacion y transporte de liquidos hacia un
punto determinado en las condiciones previstas en su disefio. Esto es posible debido al uso de
maquinas hidrdulicas conocidas como bombas, las cuales aplican cierta cantidad de energia
hidraulica a los liquidos para llevarlos a su destino (Koutoudjian, s/f).

2.6.2 Tipos de estacion de bombeo
Segun Koutoudjian, existen tres tipos de estaciones de bombeo:

° De agua potable
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) Cloacales

° Pluviales

Estos se caracterizan por el uso de un pozo de bombeo donde se deposita el agua que
posteriormente sera drenada fuera de la instalacion. Cabe recalcar que el caudal de agua que
sale de estas estaciones puede o no ser el mismo que ingresa.

Se considera un tipo adicional, conocido como de Rebombeo, el cual se diferencia de
los otros en que no presenta un pozo de bombeo y el caudal entrante debe ser igual al que
sale.

A su vez, de acuerdo a la configuracién de los pozos de bombeo se pueden considerar
como Inundadas, tipico de estaciones cloacales y pluviales, donde las bombas se encuentran
sumergidas en el liquido a bombear; o de camara seca, comun en estaciones de agua potable,
donde las bombas estan ubicadas en una sala externa al pozo de bombeo.

2.6.3 Tipos de bombas

Segun Mott & Untener (2015), existen dos tipos de bomba, las de desplazamiento
positivo y las cinéticas (rotodindmicas), las cuales a su vez se subdividen en muchas mas, y

seran explicadas a continuacion:

° De desplazamiento positivo: Entregan una cantidad fija de fluido por cada revolucion
del rotor de la bomba o eje impulsor. La mayoria pueden manejar liquidos con
viscosidades diversas y pueden entregar fluidos a altas presiones. Se pueden dividir de
la siguiente manera:
> Rotatoria: de engranes, de paletas, de tornillo, de cavidad progresiva, de |6bulo

o leva, de tubo flexible (peristaltica).
> Reciproca: de piston, de émbolo, de diafragma.

° Cinéticas: Afiaden energia al fluido acelerandolo mediante la accién de un impulsor

giratorio. Se pueden dividir de la siguiente manera:

> De flujo radial (centrifuga): de chorro, sumergibles, autocebantes, de molino
> De flujo axial (propulsora): de columna
> De flujo mixto

2.6.4 Bomba tornillo de Arquimedes

Asi mismo, cabe recalcar la existencia de un tipo de bomba utilizada para el
movimiento de grandes caudales a lo largo de alturas relativamente bajas (Castilla Ruiz &
Galvis Castafio, 1993); estas son las bombas tornillo de Arquimedes las cuales pertenecen a la
clasificacion de bombas de desplazamiento positivo rotatorios mencionadas anteriormente.
Este tipo se podria considerar como otra opcién para el drenaje pluvial requerido ya que

presenta las siguientes ventajas (Castilla Ruiz & Galvis Castafio, 1993):
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° Bajas velocidades de operacién: Al variar las velocidades entre 20-130 rpm, junto a su
sélida construccidn, las hace muy resistentes al desgaste en comparacién a las bombas
centrifugas.

° Menores riesgos de obstruccion y desgaste: Esto es debido a los amplios espacios en
los que se transporta el liquido, los cuales permiten el flujo de liquidos con sdlidos en
suspension.

° Buena eficiencia en un rango amplio de caudales: Permite mantener un buen
rendimiento con menor cantidad de bombas; y minimos problemas de operacién y
mantenimiento y por ende una mayor vida util.

° Capacidad de auto-regulacién: Debido a que elevan automaticamente la cantidad de
liquido que llega a la estacion lo cual conlleva a no tener la necesidad de pozos
convencionales, reduciendo asi costos de inversién, operaciéon y mantenimiento; asi
como también, a un mejor ajuste del caudal de bombeo, eliminando problemas de
represamiento.

° Economia en altura de bombeo: Al no requerir de un pozo convencional y tampoco
tener la necesidad de vencer pérdidas de energia por rozamiento o por separacion de

lineas de flujo en tuberias y accesorios.

Con todo lo mencionado la implementacion de este tipo de bombas resulta muy
conveniente en el sistema de drenaje propuesto. En la figura 9 se muestra el esquema tipico
de una estacion de bombeo con bombas de tornillo de Arquimedes.

LOTACION DE FOMBAT

Figura 9. Esquema tipico de estacion de bombeo con bombas tornillo de

Arquimedes

Fuente: Castilla Ruiz & Galvis Castafio (1993)
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2.7 FEN

2.7.1 FEN global

Segun Bartels (2001), es un fendmeno que usualmente inicia en el Pacifico Occidental,

cerca de Indonesia y Australia. Se pueden diferenciar 4 etapas o fases en un estado cl3sico, las

cuales son las siguientes:

Preludio: Comienza 18 meses antes de la cima del evento. Los vientos alisios en el
Pacifico Occidental se intensifican, aumenta el nivel del mar y desciende Ia
termodinamica en el oeste.

Entrada: Ocurre en los meses de septiembre y octubre. Los vientos alisios empiezan a
descender y aparecen las anomalias positivas (aumento de presién a nivel del mar), la
temperatura de las aguas superficiales se eleva por encima de lo normal, al menos 2°C
y durante eventos fuertes hasta 4- 5 °C. La circulacion de Walker; que ocurre cuando
el aire se eleva en el Pacifico ecuatorial occidental, desciende en el Pacifico oriental y
es completada en superficie por la componente longitudinal de los vientos alisios
(Facultad de Ciencias de la Universidad de La Republica, 2010); se debilita, reforzando
las ondas de kelvin que son un tipo especial de ondas de gravedad que son afectadas
por la rotacion de la Tierra y atrapada en el Pacifico ecuatorial (Instituto del Mar del
Peru - IMARPE, s.f.).

Fase Principal: Inicia en los meses de diciembre y enero, junto con anomalias que se
prolongan hasta junio. Se produce un calentamiento estacional frente a la costa
sudamericana. Aumenta el nivel del maren la costa y desciende la termoclina, capa de
agua donde la temperatura cambia muy rapido de acuerdo a su profundidad (Bergman,
2011). En la atmdsfera se altera la presion atmosférica en zonas muy distintas,
disminuyendo en el este y aumentando en el oeste. Los vientos cambian su direccion
y velocidad y se desplazan las zonas de lluvia, como es el caso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) (Bartels, 2001).

Fase Final: Se da un nuevo aumento de temperatura y termina con ligeras anomalias

negativas (disminucién de presion a nivel del mar) en febrero del afio siguiente.

Este fendmeno se caracteriza por el calentamiento de las aguas en el Golfo de Alaska

gue provoca un aumento en el nivel del mar de 20 cm; se generan inundaciones, fuertes

precipitaciones cercanas a tormentas y una elevacion del nivel del mara lolargo de las cos tas

de EE.UU. En el resto del mundo se produce un aumento de las temperaturas globales de 0.1

a 0.2 grados centigrados; un calentamiento de la corriente de Benguela, que genera sequias

extremas en el suroeste de Africa; también se producen sequias en Australia, el noreste de

Brasilia y en los estados centrales de los EE.UU.; asi como también se generan inundaciones

en Peru, Ecuador, Argentina, Paraguay, en el sur de Brasilia y de los EE.UU.; ademads, se

producen tornados en las islas de Tahiti y Hawaii debido al traslado de las zonas de ciclones y

tornados.
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2.7.2 FEN costero

El término utilizado para referirse a este fendmeno surge para diferenciar eventos
como el ocurrido durante las fuertes precipitaciones del verano del afio 2017, ya que; al igual
que el FEN del periodo 2015-2016 que, a pesar de ser uno de los mas intensos registrados; no
cumplia con los requisitos para ser considerado plenamente un FEN Global (Takahashi
Guevara, 2017).

Cabe recalcar que el término FEN costero aun no es del todo aceptado como
nomenclatura oficial de este fendmeno, debido a la difusidon del término El Niflo costero a
través de los medios de comunicacidn, que hace de esta denominacion la mas utilizada porla
mayoria de personas (Takahashi Guevara, 2017).

El Instituto del Mar del Peru (IMARPE) lo define de la siguiente manera:

"El Nifio costero" es un evento climdtico el cual, independientemente de los procesos
fisicos que lo puedan originar, estd relacionado a la presencia de aguas andmalamente
cdlidas en forma persistente durante varios meses en la region del Océano Pacifico,
principalmente a lo largo de la costa norte del Peru y de Ecuador. En algunos casos las
aguas cdlidas pueden extenderse hacia la costa central y sur del Peru. Este evento
puede estar asociado a lluvias muy fuertes durante el verano en las zonas medias y
bajas de la costa norte e inclusive de la costa central, asi como a impactos en el
ecosistema marino peruano, de acuerdo a su magnitud y persistencia.

De forma resumida, se puede decir que se caracteriza por las intensas precipitaciones
en las costas del Perd y Ecuador sin tener las repercusiones alrededor del mundo
caracteristicas de un FEN Global, como las mencionadas en el acapite anterior, por lo cual es
un acontecimiento local propio de dichas zonas (Takahashi Guevara, 2017).

Con respecto a su prediccién, se cuenta con un Unico estudio sobre su dindmica
centrado en el aifio 1925 que resulta muy similar al FEN costero del 2017. Se identificé como
principal mecanismo de crecimiento y mantenimiento del evento al debilitamiento de los
vientos alisios del sur frente a las costas de la regién ecuatorial unido a un desarrollo intenso
de la zona lluviosa ZCIT (Zona de Convergencia Intertropical); que es la region del globo
terrestre donde convergen los vientos alisios del hemisferio norte con los del hemisferio sur,
al sur del Ecuador. Este debilitamiento de los vientos en esta zona trajo consigo la reduccién
del enfriamiento por evaporacion, el calentamiento superficial por radiacion solar y permitié
el ingreso de aguas calidas del norte, es decir, la “corriente del Nifio”. Al estar asociado este
fendmeno al calentamiento de una capa de agua de 30 m aproximadamente y a la respuesta
de la circulacién atmosférica local, la dindmica es mucho mas rapida que la de un FEN Global
y el calentamiento puede ocurrir en semanas. Hay factores que podrian permitir una
prediccién con mds tiempo de anticipacion, como los propuestos por Yang y Magnusdottir en
2016 que indican que las corrientes frias y secas en el Pacifico ecuatorial central; y cdlidas, asi
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como también lluviosas, en el Pacifico occidental, son necesarias para una ZCIT sur intensa,
consistente con lo explicado lineas arriba. Por lo que se llega a la conclusidn que si se tienen
condiciones de “La Nifia Global” (fase fria del ENOS) hacia finales de afio, hay mas probabilidad

de que ocurra un FEN costero en el verano siguiente (Takahashi Guevara, 2017).






Capitulo 3
Caracteristicas del Asentamiento Humano Los Algarrobos, etapas Il y IV Etapa
3.1 Estudio hidroldgico
3.1.1 Ubicacion de la cuenca

Tal como se menciond en el capitulo 1 el lugar de estudio pertenece al conjunto de 30
subcuencas de la franja central de la ciudad de Piura, siendo este el Asentamiento Humano
Los Algarrobos etapas Il y IV, ubicado en la ciudad de Piura; esta zona tiene como limite al
oeste la Calle H, propia del A. H. Los Algarrobos; al este la Avenida José Aguilar Santisteban; al
norte la Calle Q, propia del A. H. Los Algarrobos; y al sur el A. H. Los Algarrobos-Sector 28, la
Comisaria Los Algarrobos y la Calle 2, propia del A. H. Los Algarrobos (figura 10). Esta
subcuenca de estudio no recibe aguas provenientes de subcuencas vecinas por encontrarse

en la zona mas alta ubicada en el extremo norte de este conjunto de subcuencas.

Esta zona presenta un suelo arenoso y gran parte de las calles estan sin pavimentar,
las calles que estan asfaltadas se encuentran muy deterioradas, mientras que las que estan
pavimentadas con bloguetas se mantienen en un mejor estado. Existen varias intersecciones
donde se pueden llegar a generar inundaciones debido a la convergencia de calles con
pendientes cuyos sentidos son hacia dicho punto.

Al ser considerada como una cuenca en el presente proyecto, los puntos de salida del
flujo que influye en la zona serian las calles en el limite sur: A.H. Los Algarrobos-Sector 28,
Comisaria Los Algarrobos y la Calle 2. Cabe recalcar que parte del flujo no influye en la

subcuenca colindante a este limite sur (Ver seccién de planos).
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Figura 10. Ubicacion de la cuenca de estudio
Fuente: Google Maps
3.1.2 Areay perimetro de la cuenca

Haciendo uso del software Google Earth Pro se obtuvo el valor de drea de 0.1249 km2
0 12.5 ha y un perimetro de 1453 m; y con el software AutoCAD el valor del area resulta de
0.1224 km2 o 12.2 ha y un perimetro de 1442 m siendo el valor del 4rea a utilizar un
aproximado de 13 ha, considerada segun Campos (1992) como una cuenca pequefia.

Figura 11. Area y perimetro de la cuenca de estudio

Fuente: Google Earth Pro



Figura 12. Area y perimetro de la cuenca de estudio.

Fuente: Elaboracidn de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad
del proyecto: Construccion del sistema de evacuacion de las aguas
pluviales por gravedad en la franja central de la ciudad de Piura
(2009)

3.2 Climatologia

Tal como se explicé en el capitulo 1, el clima de la ciudad de Piura y por ende el de la
zona, se caracteriza por las altas temperaturas a lo largo del ano, siendo las mayores
registradas durante los dias de verano, llegando a alcanzar valores muy cercanos a los 40°C;
ademads la zona en cuestién presenta fuertes vientos que por las condiciones actuales del
terreno y lugares aledafios suele estar cargada de particulas de polvo que cubren las pistas, lo
cual se debe tomar en cuenta (RPP Noticias, 2015).

33 Estudio topografico

Para cualquier obra civil, los datos sobre las condiciones del terreno son
determinantes, en este caso se describiran las caracteristicas del terreno desde un punto de
visto topografico, siendo este aspecto importante para conocer las pendientes de las
superficies de las vias, las cuales a su vez son fundamentales para dar con el flujo de diversos
fluidos, como las aguas de lluvia que deben ser drenadas de zonas urbanas para evitar los
problemas que el exceso de estas conlleva.

En el desarrollo de este proyecto se llevé a cabo un levantamiento topografico usando
un nivel de ingeniero y otras herramientas de apoyo. Se realizaron las mediciones de las cotas
en cada buzdn de alcantarillado y en los puntos donde se considerd necesario debido a algun
cambio brusco de pendiente u otros motivos. A su vez, estos datos se compararon con

informacién obtenida a través del software Google Earth y con planos realizados por la
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Municipalidad de Piura, especificamente por E.P.S. Grau S.A., siendo estos ultimos los que se
decidié utilizar debido a la mayor confiabilidad y detalle que presentan; no obstante, se tuvo
que comparar las mediciones propias con las de los planos para ver si resultaba viable
escogerlas. Cabe recalcar que los datos mencionados también se ven respaldados por un plano
de curvas a nivel de la ciudad de Piura realizado por la “Direcciéon de Planeamiento Urbano”

elaborado por la Municipalidad de Piura (Ver Anexos C y D).

A continuacién, se muestra una tabla donde se detallan las cotas de los puntos
considerados en este proyecto y una figura donde se puede apreciar la ubicacion de dichos
puntos:

Tabla 18. Cotas de los puntos de la cuenca

Punto S Punto e
(m.s.n.m) (m.s.n.m)
1 39.57 27 43.86
2 38.21 28 44.66
2' 37.92 29 43.56
3 38.31 30 43.11
4 37.82 31 45,71
5 37.84 33 45.24
6 38.16 34 42.54
7 39.88 35 39.85
8 37.49 36 37.73
9 38.18 37 37.74
10 37.58 39 38.11
11 38.20 40 37.78
12 42.29 41 37.57
13 42.55 42 38.21
14 42.54 43 38.72
15 41.96 44 38.78
16 42.70 45 38.28
17 43.81 46 38.29
18 43.22 47 37.84
19 43.23 48 39.15
20 42.65 50 39.57
21 40.96 51 41.48
22 43.12 52 43.90
23 39.22 53 45.02
24 39.57 54 39.43
25 41.77 55 37.82
26 43.05 56 38.22

Fuente: E.P.S. Grau S.A. (2007)
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Figura 13. Puntos de estudio de la cuenca.

Fuente: Elaboracion de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del proyecto:
Construccion del sistema de evacuacion de las aguas pluviales por gravedad en la franja
central de la ciudad de Piura (2009)

Asimismo, se muestran las pendientes longitudinales de cada tramo presente en la

zona de estudio y una figura con el sentido del flujo del agua:
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Tabla 19. Pendientes de los tramos de la cuenca

TRAMO S longitudinal TRAMO S longitudinal TRAMO S longitudinal

(m/m) (m/m) (m/m)

1-2 0.0215 46-45 0.0002 12-11' 0.0536
15-1 0.0466 45-40 0.0054 11'-11 0.0237
13-15 0.0113 44-40 0.0192 14-21 0.0312
16-13 0.0028 48-44 0.0219 21-23 0.0301
17-16 0.0189 50-48 0.0219 17-18 0.0118
17-19 0.0111 51-50 0.0219 18-20 0.0104
7-3 0.0302 52-51 0.0329 28-19 0.0267
12-7 0.0456 53-52 0.0663 28-22 0.0287
14-12 0.0050 42-39 0.0055 22-26 0.0013
18-14 0.0112 43-42 0.0055 31-30 0.0013
5-4 0.0003 54-43 0.0473 46-9 0.0013
6-4 0.0066 52-54 0.0473 46-56 0.0010
20-21 0.0278 55-37 0.0011 56-55 0.0046
22-20 0.0090 37-36 0.0001 45-10 0.0120
29-22 0.0090 35-36 0.0280 45-47 0.0093
29-30 0.0090 34-35 0.0391 47-41 0.0048
9-10 0.0086 33-34 0.0530 39-41 0.0101
10-8 0.0020 2-2' 0.0056 39-40 0.0043
11-8 0.0133 2'-5 0.0015 39-37 0.0074
23-11 0.0202 9-5 0.0062 44-42 0.0236
24-23 0.0423 1-3 0.0248 24-48 0.0274
25-24 0.0423 3-4 0.0093 50-43 0.0343
26-25 0.0211 7-6 0.0324 53-27 0.0230
27-26 0.0175 6-8 0.0124 53-34 0.0500
31-27 0.0365 13-12 0.0052 31-33 0.0058

Fuente: E.P.S. Grau S.A. (2007)
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Figura 14. Sentidos del flujo.

Fuente: Elaboracidn de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del proyecto:
Construccion del sistema de evacuacion de las aguas pluviales por gravedad en la franja
central de la ciudad de Piura (2009)

Tomando en cuenta las cotas indicadas y el sentido del flujo se pueden observar puntos
donde las aguas convergen tales como los puntos 4, 8, 40 y 41; siendo consideradas como
cuencas ciegas y zonas de riesgo durante la presencia de fuertes precipitaciones, razén porla
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cual seran de gran importancia al momento de realizar el disefio del sistema de drenaje pluvial.
Dichos puntos se pueden observar en la seccién de planos.

3.3.1 Altimetria

El terreno de la zona de estudio presenta sectores donde la superficie tiende a una
pendiente nula mientras que en otros tramos presentan pendientes desde suaves hasta
medias con valores de 5%. Cabe resaltar que los tramos entre buzones o esquinas no siempre
presentan una pendiente constante, ya que se pueden encontrar depresiones o elevaciones
gue interrumpen la continuidad de la pendiente; sin embargo se pretenden eliminar algunos
de estos problemas con la pavimentacion de las calles, siguiendo el disefio de pavimento
planteado en una calle aledafia a la zona de estudio, descrita en el estudio “Elaboracion de los
estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del proyecto: Construccién del sistema de
evacuacion de las aguas pluviales por gravedad en la franja central de la ciudad de Piura”
(Municipalidad Provincial de Piura, 2010). Este estudio indica que el disefio de pavimento en
el tramo 1 del proyecto, el cual es el tramo que comparte el proyecto con la cuenca de estudio,
sera de un pavimento rigido usando losas de concreto, por lo cual se asumira que se utilizara
ese mismo material para el presente proyecto, siendo bastante recomendado para zonas

donde se presentan fuertes precipitaciones.
3.3.2 Planimetria

La planimetria del lugar de estudio, A. H. Los Algarrobos Il y IV etapa, estd conformada
por etapas, que a su vez se dividen en manzanas de forma rectangular e irregular. Como toda
zona residencial, presenta la distribucién de espacios determinados por norma, destinados a

recreacion publica, parques zonales, educacidn y otros fines.

Si bien es cierto, actualmente existen pistas que no presentan pavimentacion y se
podrian considerar como trochas; sin embargo, para el desarrollo de cualquier proyecto de
drenaje pluvial es necesario tener las pistas o carreteras en el mejor estado, por lo cual en el
presente proyecto se consideraran pavimentadas.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) se pueden dividir las
carreteras de acuerdo a la demanda y orografia o relieve.

De acuerdo a la demanda se podrian considerar como carreteras de primera clase en
los tramos comprendidos entre los puntos 33 y 37; como carreteras de segunda clase a los
tramos entre los puntos 31 y 9; y como carreteras de tercera clase y trochas carrozables al
resto de tramos.

De acuerdo a la orografia se podrian considerar la mayoria de pistas como terreno
plano (Tipo 1) y como terreno ondulado (Tipo 2), teniendo en cuenta las pendientes variables
en la presente cuenca.
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Cabe recalcar que la divisién realizada se ha hecho tomando en cuenta la informacion
disponible; asi como también, las visitas de campo que muestran el comportamiento real en
las carreteras y las que han sido mds determinantes debido a la poca informacién que se

dispone.






Capitulo 4
Propuesta de diseiio de drenaje pluvial

4.1 Bases de disefio

A continuacién, se presentan ciertos conceptos y datos tomados en cuenta en el disefio
del sistema de drenaje pluvial en este proyecto.

4.1.1 Estudio de suelos

De acuerdo al estudio realizado por la Universidad de Piura en el afio 2010, la zona
presenta un suelo conformado principalmente por materiales granulares de arenas
pobremente graduadas (SP), limosas (SP-SM y SM) y en menor frecuencia arcillas de baja (CL)
y alta (CH) plasticidad. En el Anexo A se muestra el perfil tipico del suelo de la zona de estudio.

4.1.2 Caudal de diseno

Segun la Norma 0S.060 (2006), en los sistemas de drenaje urbano menor, el caudal de
disefio se puede calcular de dos formas de acuerdo a la magnitud del area de la cuenca a
drenar: si esta es menor de 13 Km? se utiliza el método racional; y si es mayor de 13 Km? se
optara por el método del hidrograma unitario o modelos de simulacién. Por consiguiente, al
tener la cuenca de estudio un drea inferior a los 13 Km? se procederd a aplicar el método
racional, el cual ha sido explicado en detalle en el acapite 2.1.1.

Para dareas urbanas, donde el area de drenaje estd compuesta de subareas o
subcuencas de diferentes caracteristicas, el caudal pico proporcionado por el método racional

viene expresado por la ecuacién 1-6:

Q=3;—0*27§1Cj*1*z4j Ecuacién 1- 6
Donde:

Q: Caudal pico en m3/s

I: Intensidad de la lluvia de disefio en mm/hora

Cj: Coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuencas

Aj: Area de drenaje de la j-ésima de las subcuencas en Km?

m: Numero de subcuencas drenadas por un alcantarillado
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Las subcuencas estan definidas por las entradas o sumideros a los ductos y/o
canalizaciones del sistema de drenaje.

La cuenca estd definida por la entrega final de las aguas a un depdsito natural o
artificial, de agua (corriente estable de agua, lago, laguna, reservorio, etc); para el presente
proyecto ya fue definida en el acdpite 3.1.1.

La cuenca en estudio corresponde a un drea urbana, por lo que se considerara calcular
el caudal con la féormula anteriormente expuesta, la cual indica que existird una acumulacion
de los valores de los caudales conforme vaya escurriendo el agua por alguna superficie; y
debido a que en este proyecto se realizara el andlisis por tramos, este método resulta bastante
practico, siendo el caudal en el Ultimo tramo la acumulacién de los anteriores. Dicha influencia
sobre cada tramo se hard de manera proporcional de acuerdo a la continuidad del flujo en
cada uno, es decir, si un tramo continuo se divide en dos o mas, cada tramo recibiria un
porcentaje del caudal del primero, no la totalidad; esta divisidon se explica tomando como base
el estudio realizado por Siancas (2018) donde se analiza el comportamiento del flujo de aguas
en rios. Cabe recalcar que a pesar de que las aguas en rios y en zonas urbanas presentan
diferentes comportamientos, para propositos practicos resulta conveniente, teniendo como
resultado los siguientes graficos:

—_
Q 0.X*Q

|0.X*0Q

Figura 15. Divisidon de aguas de un tramo.
Fuente: Siancas (2018)

Para tramos que se dividen en 2, uno continuo y otro perpendicular, se considerd la
division de la siguiente manera:
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Q 0.7*Q

0.3*Q

Figura 16. Divisién de aguas de un tramo a 2.

Para tramos que se dividen en 3, uno continuo y dos perpendiculares, se consideré la
divisién de la siguiente manera:

0.15*Q

Q 0.7*Q

fo.as*0

Figura 17. Divisidn de aguas de un tramo a 3.

Cabe recalcar que el valor de los caudales en cada tramo depende del valor de las areas
acumuladas enellos, porlo que la divisién mencionada se hara en las areas y no directamente

en los caudales obtenidos, tal como se detallara en la tabla 20.

Asi mismo, se analizaran los caudales en cada tramo delimitado por buzones o donde
se haya considerado conveniente debido a la presencia de esquinas o cambios de pendientes,
entre otros factores; ademas esta forma resulta conveniente porque se pueden desarrollar
soluciones especificas enfocadas en cada tramo.

4.1.3 Areas tributarias

Al serla zona de estudio un area residencial se han considerado como dreas tributarias
las diversas superficies por las que escurren las aguas de lluvia tales como veredas, bermas, el
pavimento y los techos de las casas. Se considerd de esta forma debido a que todas estas
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superficies aportan una cantidad de agua significativa al sistema de drenaje pluvial, facilitando
asi los calculos para el disefio de este.

El método escogido para la distribucion del escurrimiento de las aguas de lluvia sobre
las superficies presentes en el proyecto es el método del “sobre” el cual también es utilizado
para distribuir las cargas de una losa y asi conocer los esfuerzos que soportan las estructuras
debajo de ella. Siendo este método tan eficaz, se podria utilizar para conocer las areas
aproximadas que ocupan las aguas de lluvia en alguna superficie dirigiéndolas a los tramos
analizados; y asi poder usar estos datos para calcular los caudales.

En la siguiente imagen se puede observar la division de las dreas de techo de un lote

Ill

perteneciente a la cuenca utilizando el método del “sobre”:

A4=726.5574

A5=1090.1629
A3=076.7886

A1=4255195

Figura 18. Ejemplo de areas tributarias
Fuente: Google Earth Pro

Como se puede observar en la figura 18, la distribucion de dreas se ha hecho tomando
en cuenta la ubicacion de los buzones, determinando los limites entre cada tramo analizado.
Cabe recalcar que las medidas se obtienen haciendo uso del software AutoCady en la seccién
de planos se puede tener una mejor visualizacién de esta distribucion.

A continuacién, de acuerdo a lo mencionado en el acapite 4.1.2, en la tabla 20 se
presentardn los valores de las dreas acumuladas a utilizar para el calculo de los caudales en
cada tramo:
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Tabla 20. Distribucién de las areas acumuladas por tramos

Tramo Area Area Acumulada
1-2 Al-2 Al1-2+0.7*A15-1
15-1 |A15-1 Al15-1+A13-15
13-15 |A13-15 A13-15+0.7*A16-13
16-13 |A16-13 A16-13+A17-16
17-16 |A17-16 Al7-16
17-19 |A17-19 Al17-19
7-3 AT7-3 A7-3+0.7*A12-7
12-7 |Al12-7 Al12-7+0.7*A14-12+0.3*A13-12
14-12 |A14-12 Al14-12+0.7*A18-14
18-14 |A18-14 A18-14+0.3*A17-18
4-5 A4-5 A4-5+A2'-5+A9-5
6-4 Ab6-4 A6-4+0.3*A7-6
20-21 |A20-21 A20-21+A22-20+A18-20
22-20 |A22-20 A22-20+0.7*A29-22+0.3*A28-22
29-22 |A29-22 A29-22
29-30 |A29-30 A29-30
10-9 |A10-9 A10-9+0.3*A46-9
8-10 . |A8-10 A8-10+A10-45+A10-9
11-8 |A11-8 All1-8+A23-11+A11'-11
23-11 |A23-11 A23-11+A24-23+A21-23
24-23 |A24-23 A24-23+0.7*A25-24
25-24 |A25-24 A25-24+A26-25
26-25 |A26-25 A26-25+A27-26+A22-26
27-26 |A27-26 A27-26+A31-27+A53-27
31-27 |A31-27 A31-27
46-45 |A46-45 A46-45
40-45 |A40-45 A40-45+A46-45
44-40 |A44-40 AL4-40+0. 7*A48-44
48-44 |A48-44 A48-44+A50-48
50-48 |A50-48 AB0-48+0.7*A51-50
51-50 |Ab1-50 Ab1-50+A52-51
52-51 |A52-51 Ab52-51+0.5*A53-52
53-52 |Ab53-52 A53-52
42-39 |A42-39 A42-39+A43-42
43-42 |A43-42 A43-42+A54-43
54-43 |A54-43 Ab4-43+A52-54
52-54 |A52-54 Ab52-54+0.5*A53-52
55-37 |A55-37 AB5-37+A56-55
36-37 |A36-37 A36-37+A55-37+A39-37
35-36 |A35-36 A35-36+A34-35
34-35 |A34-35 A34-35+A33-34+A53-34
33-34 |A33-34 A33-34+A31-33
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Tabla 20. Distribucion de las dreas acumuladas por tramos

Tramo Area Area Acumulada

2-2" |A2-2 A2-2'+A1-2

2'-5 [A2-5 A2'-5+A2-2'

9-5 A9-5 A9-5+A46-9

1-3 Al-3 Al1-3+0.3*A15-1

3-4 A3-4 A3-4+A1-3+A7-3

7-6 A7-6 AT7-6+0.3*A12-7

6-8 |A6-8 A6-8+0.7*A7-6
13-12 |A13-12 Al13-12+0.3*A16-13
12-11' |A12-11' Al12-11'+0.7*A13-12+0.3*A14-12
11'-11 JA11-11 Al1l1'-11+A12-11'
14-21 |A14-21 Al14-21+0.3*A18-14
21-23 |A21-23 A21-23+A14-21+A20-21
17-18 |A17-18 Al17-18
18-20 |A18-20 A18-20+0.7*A17-18
28-19 |A28-19 A28-19
28-22 |A28-22 A28-22
22-26 |A22-26 A22-26+0.7*A28-22+0.3*A29-22
31-30 |A31-30 A31-30

46-9 |A46-9 A46-9
46-56 |A46-56 A46-56
56-55 | A56-55 Ab56-55+A46-56
10-45 |A10-45 A10-45+0.15*A46-45
45-47 |A45-47 A45-47+0.15*A46-45
47-41 |A47-41 A4T7-41+A45-47
39-41 |A39-41 A39-41+0.7*A42-39
39-40 |A39-40 A39-40+0.15*A42-39
39-37 |A39-37 A39-37+0.15*A42-39
44-42 |A44-42 A44-42+0.3*A48-44
24-48 |A24-48 A24-48+0.3*A25-24
50-43 |A50-43 AbB0-43+0.3*A51-50
53-27 |AL3-27 A53-27
53-34 |A53-34 Ab3-34
31-33 |A31-33 A31-33

4.1.4 Periodo de retorno de disefo

Tomando en cuenta lo irregular que es el periodo de retorno del FEN y los diversos
cambios climaticos que se danen la actualidad los cuales generan cierta incertidumbre sobre
la intensidad y frecuencia de las futuras precipitaciones; asi como también la magnitud del
proyecto, se consideré conveniente utilizar un periodo de retorno de 50 afos, lo cual
prevendria las posibles inundaciones causadas por dichas precipitaciones. Si bien es ciertola

norma sugiere un periodo de retorno de 25 afios, ese valor es minimo para precipitaciones
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con una intensidad menor que las presentes durante el FEN, siendo esta otra razén por la cual
se elige de 50 anos.

4.2 Diseno hidraulico

El disefio del sistema de drenaje pluvial urbano que se desarrollard (Ver figura 20 y
figura 21), consiste de un conjunto de estructuras de captacién como sumideros de rejilla en
calzada, ubicados estratégicamente de tal forma que puedan captar las aguas de lluvia de
zonas criticas como cuencas ciegas; ademas presentard estructuras de conduccion, como
tuberias de poliéster reforzado, que se encargaran del transporte de las aguas captadas hacia
una estacion de bombeo ubicada en un terreno perteneciente a la comisaria Los Algarrobos y
de ahi al tramo del troncal principal colindante a la zona en cuestion en la Calle 2 (ver figura
19), sefialado en el estudio “Elaboracion de los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del
proyecto: Construccion del sistema de evacuacién de las aguas pluviales por gravedad en la
franja central de la ciudad de Piura” (Municipalidad Provincial de Piura, 2010) por la
Universidad de Piura. Cabe recalcar que dicho tramo consiste en un canal via rectangular
perteneciente a la obra A entre la progresiva 0+00 y 0+293.15, descrita en el estudio
mencionado anteriormente.

Tabla 21. Solucion planteada por punto

Punto Solucion
4
8 Sumidero de
rejilla en
40
calzada
41

Tabla 22. Solucién planteada por tramos

Tramo Solucién
4-5
5-9
8-10
10-9
45-40
41-47
47-45
45-46
46-9
9-E.B.

Tuberia
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Figura 19. Canal via rectangular perteneciente a la obra A entre la
progresiva 0+00 y 0+293.15 colindante a la Calle 2

Fuente: Municipalidad Provincial de Piura (2010)

Ll

Sumidero con|rejilla
en calzada

Tuberia de
Drenaje Pluvial

ESTACION
DE
BOMBEO

Va a Canal Via

Figura 20. Esquema de sistema de drenaje pluvial - Planta
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Sumidero con rejilla

ESTACION ol O e catace

D E Buzon
BOMBEO . O
A

Figura 21. Esquema de sistema de drenaje pluvial — Perfil transversal

4.2.1 Cdlculo de caudales

Se llevd a cabo el célculo de los caudales en cada tramo de la cuenca, teniendo en
cuenta la influencia que los tramos presentan entre ellos y considerando el procedimiento del
método racional mencionado en el capitulo 2, para poder tener un andlisis mas detallado y

plantear soluciones de forma especifica. A continuacién, se muestra un ejemplo del desarrollo

de los calculos, considerando el tramo 1-2 de la cuenca de estudio:

Como primer paso se procede a determinar el coeficiente de escorrentia (C) en toda la
cuenca, para lo cual se deben considerar los valores de areas tributarias que influyan sobre la
cantidad de agua en cada tramo, asi como también los valores de coeficiente de escorrentia

que relaciona las caracteristicas del suelo y periodo de retorno indicados en la tabla 8, tal

como se muestra a continuacion:

° Tramo 1-2:

>

Areas tributarias:

Techos y azoteas: 1513.100 m?

Césped, suelo arenoso promedio (2-7%) pendiente: 0.000 m?
Veredas: 124.488 m?

Calles, pavimento de concreto: 858.568 m?

Coeficientes de escorrentia:

Techos y azoteas: 0.92

Césped, suelo arenoso promedio (2-7%) pendiente: 0.44
Veredas: 0.92

Calles, pavimento de concreto: 0.92

Producto de areas tributarias con los coeficientes de escorrentia:
Techos y azoteas: 1392.052 m?2

Césped, suelo arenoso promedio (2-7%) pendiente: 0.000m?
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Veredas: 114.529 m2
Calles, pavimento de concreto: 789.883 m?

> Se procede a dividir la suma de los datos obtenidos en el punto anterior y la
suma de las areas tributarias originales

+ + 4 + 89.88
+0.000 + 124.488 + 858.568

Siendo dicho valor obtenido el coeficiente de escorrentia para el tramo 1-2.

Se realiza el mismo proceso en todos los tramos de la cuenca y se calcula un valor
promedio, el cual es de 0.90, y se utilizara en la ecuacién del método racional.

Posteriormente se necesita calcular el valor de la Intensidad de escorrentia (l), para el
cual necesitamos conocer el valor del tiempo de concentracion (t,), que se obtendra a través

del siguiente procedimiento:
° Para el cdlculo del t, se requieren ciertos calculos previos del valor del ¢, y t; por lo
gue se procederd a obtener dichos valores.
te =ty +tf Ecuaciéon 1-7
° El calculo del t, se hara siguiendo la formula de Kirpich mostrada en la tabla 12, debido
a que la cuenca presenta las condiciones requeridas; por lo que se debe conocer los

valores de las longitudes transversales (Ltransversal) y las pendientes (Stransversal)

correspondientes.

> Ltransversal: 6.80 m
> Stransversal: 0.02 m/m
ty = x [077 % §70385 = 385 min
° Para el calculo del tr, se necesita conocer los valores de las longitudes a lo largo de los

tramos (Llongitudinal) y las velocidades de los flujos (V) correspondientes.
> Llongitudinal: 63.13 m
> V: 2.35 m/s (Ver apéndice B)

tr = (—)/60 = 0.45 min

o Por lo que el valor del t, sera la suma de estos valores, dando como resultado:
> t. = 0.835mi
) Sin embargo, nos interesa conocer el valor del t. acumulativo, es decir la suma de

todos los valores de los tramos que influencien en este, para este tramo seria el 15-1,
por lo que el valor final en el tramo seria de:

> t. = 3.88 min

> t.acumulativo = 3.88 + 0.8

> t.acumulativo = 4 min
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No obstante, el valor minimo del t. es de 10 min segun Norma 0S.060 (2006), por lo
gue para este tramo se decide considerar dicho valor, ya que el calculado resulta
mucho menor.

Una vez obtenido este resultado se procede a calcular la intensidad de escorrentia
siguiendo la férmula brindada por el estudio “Determinacion de ecuacion Intensidad-
Duracién-Frecuencia en presencia de ENSO y Nifio costero. Caso: Ciudad de Piura”

(Farias & Ruiz, 2018), de la siguiente manera:
> .7 __ 2327xIn(T)—2085 __ 2327 *In(50) —2085
t (t+75)0912 - (10+75)0912

=122.1 mm/h

Este calculo se repite con el resto de tramos y se promedian los valores, obteniendo

como resultado 122.1 mm/h para toda la cuenca.

Con los valores de coeficiente de escorrentia, intensidad de precipitacidony las areas

tributarias acumulativas cuyo proceso ya se explicé anteriormente en el acapite 4.1.3, se

procede a calcular el caudal de cada tramo utilizando el método racional.

C=0.90
I=122.1 mm/h

A umiativa = 2496.156 + 0.7¥7238.646 = 7563.2080 m?

Q== *CxlxA=—"0.90122.1* 75632080 = 0.230 m*/s

De esa manera se encuentra el valor del caudal en cada tramo para poder analizarlos

y optar por la mejor solucién. Dichos valores estan detallados en el apéndice B.

4.2.2 Capacidad hidraulica

Tal como se menciond, la capacidad hidraulica es la cantidad de agua que puede

soportar una cuneta. Las cunetas se pueden formar en el espacio entre la seccion transversal

de la calzada y las veredas tal como se ve en la figura 22; las cuales se procederdn a analizar

en el presente proyecto, ya que tomando en cuenta el valor de la capacidad hidrdulica y

comparandola con el valor del caudal que discurre por los tramos se puede decidir si dicho

tramo necesita la implementacidon de una cuneta con mayor capacidad o no.

ACERA

V752752

G445747)

iz
7

SECCION: TRIANGULO RECTANGULO

Figura 22. Secciones transversales de triangulo rectangulo.

Fuente: Norma Técnica Peruana OS-060 (2006)
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A continuacion se procedera a detallar el cdlculo de dicho valor para el tramo 1-2,
siguiendo la siguiente férmula, extraida de la Norma 0S.060, (2006):

° Q=

° Donde:

2

;)3
14+V1+ 22

z L 8
*x—xS2x Vs x(
n

Q: Caudal (m3/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

-S: Pendiente longitudinal del canal en m/m

-Z: Valor reciproco de la pendiente transversal (1: Z)

-Y: Tirante de agua en metros

>

>

Primero se encuentra el valor de Z que se obtiene a partir de la pendiente

transversal (S transversal).

S transversal= 0.02 m/m
Z = —=

Luego se calcula el valor de Y tomando en cuenta el valor de la pendiente
transversal (S transversal) de la calzada y la mitad del ancho (L transversal) de

esta, ya que se analiza una cuneta por tramo.
L transversal= 13.60 m

L transversal/2 = 6.80 m

S transversal= 0.02 m/m

Y =6.80%0.02=0.136m

Finalmente, con estos valores y los que se detallaran a continuacion se halla el
valor de la capacidad hidraulica de la cuneta:

Z=50
n=0.013
S=0.0215 m/m
Y=0.136
1 i :
Q= * x 02152 % 3 % <1+1—m> = 0.858 m3/s

Al ser este valor el calculado para una cuneta a uno de los dos lados de la
calzada se necesita multiplicar por 2, siendo ese el valor que se compara con el
caudal que circula por el tramo analizado para ver si es necesario aumentar la
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capacidad hidraulica y por ende el disefio de una cuneta o la implementacién
de otro disefio que cumpla con lo requerido.

Qrorar = 0.858 %2 = 1.716 m3/s

Qiemanda = 0230 m3/s

Qtotal > Qdem anda

> Dado el resultado anterior se concluye que en el tramo 1-2 no se necesita una

mayor capacidad hidrdulica por lo que no se realizardn cambios.

Se repite este proceso en todos los tramos y de esa manera se tiene un analisis mas
focalizado. Ademas, cabe recalcar que no siempre que el caudal supere la capacidad hidraulica
se necesitara aumentar dicho valor, ya que también depende de la pendiente longitudinal de
la calzada puesto que si esta es suficiente para permitir el flujo del caudal sin que haya un
estancamiento de aguas entonces no sera necesaria ninguna modificacion. Se muestran los
resultados de cada tramo en el apéndice C, concluyendo que no es necesaria la
implementacion de cunetas longitudinales debido a que la pendiente longitudinal permite un
flujo adecuado sobre la calzada.

4.2.3 Dimensionamiento de estructuras de captacion

Tal como se menciond en el capitulo 2, la Norma 0S.060 (2006) plantea dos estructuras
que podrian encargarse de la captacion de aguas de lluvia, las cuales son las cunetas y
sumideros, la eleccidn dependera de la cuenca de estudio y del criterio del disefiador.

En el presente proyecto se ha considerado la implementacién de sumideros de rejillas
en calzada en puntos donde influyan dos o mas tramos, es decir en las cuencas ciegas
presentes en el proyecto las cuales son los puntos 4, 8, 40y 41. En la siguiente tabla se detallan

los tramos que influyen en estos puntos:

Tabla 23. Puntos criticos o cuencas ciegas enla zona de

estudio
Punto Tr_amos que Q (m3/s)
influyen

6-4 0.085

4 3-4 0.334
5-4 0.531

11-8 1.058

8 6-8 0.114
10-8 0.219

44-40 0.144

40 45-40 0.194
39-40 0.07

a 47-41 0.138
39-41 0.21
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Tal como se puede observar en la tabla anterior, todos los tramos convergen en cuatro
puntos especificos, siendo este la cuenca ciega.

Una vez se establecen estos puntos se plantean unas dimensiones para los sumideros,
gue basicamente son canales o cunetas transversales a la calzada, cuya viabilidad se verificara
utilizando el software HCanales, ya que, al ingresar estos datos, el software nos arroja valores
gue se pueden comparar con criterios de disefio anteriormente mencionados. A continuacion,
se realizard este procedimiento para el punto 4:

° El caudal total que llegaria al punto seria la suma de los caudales que circulan por los
tramos que influyen hacia dicho punto, siendo el valor el siguiente:
> Qrotar = 085+ 334+ = m3/s

. Datos asumidos

> Ancho de solera (b)= 0.5 m
> Talud (2)=0

> Rugosidad (n)= 0.013

> Pendiente (S)=0.01 m/m

° En la siguiente imagen podemos observar los valores obtenidos al utilizar el software:
Datos: I_ _I
Caudal [3]: 09503 m3’s
Ancho de solera (bl m —I—
Vil [ ¢ y
A s 4
Pendiente [S]: i b
Resultados:
Tirante normal [y]: 0.7536 m Perimetra [pl: 20072 m
Area hidraulica [A): 03768 mz Radio hidraulico [R]: 01877 m
E zpejo de agua [T]: 0.5000 m Yelocidad [v): 25220/ m's
Humero de Froude (FI: 0.9275 Energia especifica [E): 1.0778 mkaoka
Figura 23. Valores de disefo del sumidero para el punto 4.
Fuente: HCanales
° En primer lugar, el valor de la energia especifica (E) debe ser mayor al valor del tirante

(y) obtenido, ya que por concepto el valor del tirante estd incluido en el de energia
especifica, por lo cual dicho criterio se cumple para las dimensiones planteadas, de lo
contrario se tendria que proponer otra medida de ancho de solera o pendiente.

> E= 1.0778 m*Kg/Kg

> y=0.7536 m

> E>y
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) Por ultimo, el valor de la velocidad obtenido no debe superar al valor maximo de
velocidad permitido de 6 m/s, tal como se menciond en el capitulo 2, por lo que las
dimensiones planteadas también cumplen con este criterio.
> V=2.5220 m/s
> Viam = 6m/s
> V<Vim

° Al cumplir todos los criterios, las dimensiones planteadas para la cuneta son aceptadas
con una profundidad de 1.30 m.

Este procedimiento se repite con los sumideros enlos demas puntos criticos o cuencas
ciegas, teniendo asi el disefio para cada punto. En |a tabla 24 se muestran los valores de disefio
para todos los puntos criticos.

Tabla 24. Valores de disefio de sumideros con rejilla en calzada

. Profundidad

Q (m3/s) E |Qi(m3fs)| b(m) | z n S y E F V total (m)
4 0.9503| 100% 0.9503 0.5 0| 0.013| 0.01] 0.7536 1.0778| 0.9275| 2.5220 1.30
8 1.3905| 100% 1.3905 0.6 0] 0.013] 0.01] 0.6017| 0.9549| 1.0835] 2.6324 1.30
40 0.4075| 100% 0.4075 0.5 0| 0.013| 0.01] 0.3752| 0.6157| 1.1321| 2.1720 0.90
41 0.3479 100% 0.3479 0.5 0] 0.013] 0.01] 0.3315 05560 1.1638| 2.0988 0.90

Asimismo, al ser cunetas transversales necesitaran estar cubiertas por rejillas que
permitan el correcto transito vehiculary peatonal, por lo que teniendo como base un proyecto
de drenaje implementado en la zona de Santa Isabel (Ver apéndice D), lo propuesto por la
Norma 0S.060 (2006) y el disefio de cada sumidero, se propone un disefio de rejillas de
0.55x1.00 m, con las siguientes especificaciones:

Tabla 25. Especificaciones de las rejillas de los sumideros

Punto Material Orientacion | Largo (m) |Ancho (m)| Espaciamiento (m)
4 Fierro Fundido  [Paralelas al flujo 9 0.55 0.05
8 Fierro Fundido  |Paralelas al flujo 12 0.65 0.05
40 Fierro Fundido  [Paralelas al flujo 11 0.55 0.05
41 Fierro Fundido  [Paralelas al flujo 8 0.55 0.05

En la seccién de planos se muestra el detalle de las cunetas y rejillas respectivas.
4.2.4 Dimensionamiento de estructuras de conduccion

Tal como se indicd en el capitulo 2, la estructura de conduccién escogida para el
presente proyecto serd un conjunto de tuberias encargadas de llevar el agua de lluvias
captadas por los sumideros hacia el troncal principal detallado en el estudio “Elaboracién de
los estudios de Pre Factibilidad y Factibilidad del proyecto: Construccion del sistema de

evacuacion de las aguas pluviales por gravedad en la franja central de la ciudad de
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Piura”(Municipalidad Provincial de Piura, 2010). En la siguiente tabla se muestran los tramos
gue contaran con tuberias:

Tabla 26. Puntos de llegada al troncal principal

Tramo |Q (m3/s)LPunto de llegada
4-5 0.950
5-9 0.950 9
8-10 0.638
10-9 1.276
4540 | 0.408 |
41-47 0.348 16
47-45 0.348
45-46 0.755
46-9 0.755 9
9-E.B. 2.982 E.B.

El disefio se realizara haciendo uso del software HCanales, donde se pondran valores
conocidos como los caudales a conducir y rugosidad del material; asi como también valores
asumidos de didmetros y pendientes. A continuacion se mostrara el procedimiento de cdlculo
para el tramo 4-5:

. Los valores que ingresaran al software son los siguientes:
> Caudal (Q)= 0.9503 m3/s
> Diametro (D)= 1.0 m
> Rugosidad (n)= 0.009
> Pendiente (S)= 0.002 m/m
° Se procede a ingresar los valores al software HCanales, tal como se muestra en la
siguiente figura:

Datos:
Caudal (O] ma/z
Didmetra [d): |:| m
Ruaaozidad [n]: 0.009
Fendierte [S; 0.002f m/m
Resultados:
Tirante normal [v): 0.5662 mm Perimetro mojada [p): 1.7035 -
Area hidraulica [A): 0.4587 me Radio hidraulico [R]: 0.2692 m
Ezpejo de agua [T} m Yelocidad [v]: 2.0719 ks
Mdmero de Froude [F): 0.9725 Erergia especifica (B 0.7850 mKa/Kg
Tipo de flujo:

Figura 24. Valores de disefio de la tuberia para el tramo 4-5.

Fuente: HCanales
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Se procede a verificar la viabilidad del disefio tomando en cuenta los mismos criterios
usados para el disefio de cunetas, donde el valor de la energia especifica (E) debe ser
mayor al valor del tirante (y) obtenido, por lo cual dicho criterio se cumple para las
dimensiones planteadas.

> E= 0.7850 m*Kg/Kg

> y=0.5662 m

> E>y

Por ultimo, el valor de la velocidad obtenido no debe superar al valor maximo de
velocidad permitido de 3.00 m/s, mencionado en el capitulo 2, por lo que las
dimensiones planteadas también cumplen con este criterio.

> V=2.0719 m/s

> Vaam = 3.00m/s

> Voam >V

Al cumplir todos los criterios, las dimensiones planteadas para la tuberia son
aceptadas.

Dicho procedimiento se repite con el resto de tramos y asi se tiene una red de tuberias

gue puedan transportar el agua hacia los puntos indicados. Cabe recalcar que se toma en

cuenta el hecho de que cada tramo posterior a otro transporta tanto el caudal propio de ese

tramo como del anterior. En la tabla 27 se muestran los valores de disefio para todos los

puntos criticos.

Tabla 27. Valores de disefio de tuberias

Tramo | Q (m3/s) D(m) S n Y(m) E(m) v(m/s)
64.31 |4-5 0.9503 1.0 0.002 | 0.009 | 0.5662 0.785 2.0719
55.07 |5-9 0.9503 1.0 0.002 | 0.009 | 0.5662 0.785 2.0719
4521 18-10 0.6381 1.0 0.003 | 0.009 | 0.3996 | 0.6414 | 2.1779
69.83  |10-9 1.2763 1.0 0.003 | 0.009 | 0.6006 | 0.9427 | 2.5909
92.08  |45-40 0.4075 0.8 0.003 | 0.009 | 0.3467 | 0.5408 | 1.9517
55.74  |41-47 0.3479 0.8 0.003 | 0.009 | 0.3177 | 0.4961 | 1.8710
47.26  |47-45 0.3479 0.8 0.003 | 0.009 | 0.3177 | 0.4961 | 1.8710
52.86 |45-46 0.7555 0.8 0.002 | 0.009 | 05848 | 0.7725 | 1.9188
84.26  |46-9 0.7555 0.8 0.002 | 0.009 | 05848 | 0.7725 | 1.9188
14.00 |9-E.B. 2.9821 1.4 0.002 | 0.009 | 09343 | 1.3148 | 2.7323

Cabe recalcar que en los tramos 8-10y 10-9 se instalaran 2 tuberias ya que esta calzada

estd dividida por una berma central de aproximadamente un metro, la cual hace que en estos

tramos se presenten calzadas casi independientes. Esta divisidn se puede observar mejor en

la seccion de planos.
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La instalacién de las tuberias se hara de forma paralela a las calzadas y debajo de estas
considerando las especificaciones brindadas por la Norma 0S.060 (2006), las cuales ya fueron
mencionadas en el capitulo 2.

Ademas de las tuberias también se deberan implementar buzones de inspeccién al
inicio de cada red, en los cambios de pendiente, al cambiar la direcciéon y al cambiar el

didmetro, tal como indica la Norma 0S.060, 2006.

Finalmente, dichas aguas serdn recibidas por la estacion de bombeo propuesta y

entregadas al Canal Via correspondiente.
4.2.5 Seleccion de bombas y estacion de bombeo

Tal como se menciond en el acépite 4.2, las aguas drenadas de la cuenca seran primero
recibidas en una estacion de bombeo y luego enviadas al canal via, ya que este presenta una
profundidad de 0.5 m desde la rasante de la calzada, siendo el punto mas bajo en la progresiva
0+293.25, la cota 37.98 m.s.n.m., la cual es menos profunda que el punto final de las tuberias
planteadas, derivando asi a la implementacién de una caseta o estacion de bombeo que lleve
las aguas de dicho punto al canal indicado y de ahi al resto de la Obra Ay al troncal principal.
A continuacién se detallardn la seleccion de bombas vy el tipo de estacidén de bombeo para el
presente proyecto:

4.25.1 Estacion de bombeo

Al ser un drenaje pluvial, se implementara una estacion de bombeo de tipo pluvial y
por ende inundada, lo cual trae el beneficio de requerir poco espacio para suinstalacion y una
obra civil mas econdmica; sin embargo, también existe la desventaja del elevado costo de los
equipos y su mantenimiento. No obstante, al no estar en constante funcionamiento, el
mantenimiento seria el minimo, reduciendo asi la inversion en ese aspecto.

4.2.,5.2 Tipos de bombas

Para el presente proyecto se podria optar por utilizar las bombas centrifugas
sumergibles, ya que la estacidon de bombeo es de tipo inundada como se indicé en el acapite

4.2.2.1 y estas son ideales para el bombeo de liquidos con sdlidos en suspensién.

De acuerdo al mercado local se utilizarian 8 bombas de serie vertical, de 1500 m3/h o
0.42 m3/s de capacidad, las cuales llevaran en conjunto un caudal maximo de 3.33 m3/s
requeridos para el drenaje dptimo de la cuenca, que cuenta con un caudal final de 2.98 m3/s.
Dicho modelo de bomba es brindado por la empresa Mechflow Solutions especializada en
sistemas de bombeo y riego tecnificado (https://www.mechflow-
solutions.com/productos/bombas/centrifugas/). En la figura 25 se muestra el modelo
propuesto y en la figura 26, el esquema tipico de una estacién de bombeo pluvial inundada.
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Figura 25. Bomba serie vertical.

Fuente: Mechflow Solutions

Figura 26. Esquema tipico de estacion de bombeo pluvial inundada.

Fuente: Estaciones de Bombeo. Operacion y Mantenimiento
(Koutoudjian, s/f)

Tal como se detalld en el acapite 4.2.1.4, la otra opcidn con respecto al tipo de bombas
a utilizar seria el de bombas tornillo de Arquimedes. Si se deciden utilizar se tendran que hacer
ciertos calculos que serdn detallados posteriormente. Cabe recalcar que los calculos realizados
estan basados en la investigacion en modalidad de tesis Ilamada “Disefio del drenaje pluvial y
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evaluacion de impacto ambiental en Urb. EI Chilcal de la Ciudad de Piura” realizada por
Hernandez (2018). La cual nos brinda informacion muy precisa ya que la zona de desarrollo de
la investigacion estd ubicada en la misma que la del presente proyecto.

4.2.5.3 Ubicacion de la estacion de bombeo

La ubicacidn de la estacién de bombeo que se implementara sera en una zona aledafia
al proyecto, en la seccion que corresponde a un terreno perteneciente a La Comisaria de Los
Algarrobos limitada por la Calle J por el este y por la Calle 2 por el norte. En la figura 27 se
muestra la ubicacidn referencial de la estacion de bombeo; asimismo, en la seccion de planos
se puede observar en conjunto con el resto del sistema de drenaje planteado.
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Figura 27. Ubicacion de estacién de bombeo.
Fuente: Google Maps

El drea que abarcara serd minima, ya que al ser una estacion del tipo sumergida el pozo

de bombeo no requerira de un area en superficie a nivel del terreno sino por debajo de este.
4.2.6 Cdlculo de capacidad de bombas tornillo de Arquimedes

Tal como se indicé en el acapite 4.2.1.4, los cdlculos presentados a continuacion estan
sustentados en la investigacion “Disefio del drenaje pluvial y evaluacién de impacto ambiental
en Urb. El Chilcal de la Ciudad de Piura” realizada por Herndndez (2018) quien a su vez se basa
en el libro “Disefo y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en carreteras”
de Pérez Carmona (2013).
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Se utilizaran las tablas presentadas en el Anexo B planteadas por Pérez Carmona

(2013), las cuales relacionan todos los pardmetros que se deben considerar al momento de

disefar una bomba de tornillo de Arquimedes, tales como: caudal, altura, dngulo de

inclinacidn, didmetro y potencia. A continuacion, se procedera a realizar el calculo de una de

las bombas que se podrian utilizar:

Considerando el valor final del caudal a entregar de 2.982 m3/s 0 2982 |/s se propone
el uso de 3 bombas capaces de soportar 1000 I/s cada una, pudiendo asi transportar el
caudal requerido.

Teniendo en cuenta el valor indicado de 1000 I/s y un valor de inclinacién de 30° para
asegurar una mayor capacidad de transporte, se obtiene una altura maxima de 6.06
m.

Con los valores del caudal y dngulo de inclinacién se obtiene el valor del didmetro de 2
m para cada bomba y una velocidad de giro de 33 rpm.

Como ultimo calculo se debe relacionar la altura maxima y el caudal para obtener el
valor de la potencia. Al no tener los mismos valores de altura y caudal en la tabla se
opta por relacionar los valores de 6 m de altura maxima y 1194 |/s de caudal,
obteniendo asi una potencia de 110 KW o 148 HP.

Con lo expuesto anteriormente se concluye que se tendrian que usar 3 bombas tornillo

de Arquimedes con una capacidad de 1000 /s, una altura maxima de 6.06 m, un angulo de

inclinacién de 30°, un didmetro de 2 m, una velocidad de giro de 33 rpm y una potencia de
110 KW o 148 HP cada una.






Conclusiones

En la zona no existe un sistema de drenaje pluvial y, con precipitaciones muy fuertes
por un tiempo prolongado representa un problema para los moradores. Fue posible
determinar que la zona requiere dicho sistema haciendo uso de los valores que se pueden
obtener a través de estudios hidrolégicos y el uso de conceptos basicos de hidrologia, con lo
cual se podran evitar pérdidas tanto materiales como humanas.

Se contempld la posibilidad de proyectar estructuras de drenaje, como cunetas de
mayor proporciones a las que se forman de manera natural en una calzada pavimentada,
haciendo uso de los calculos de caudales y capacidad hidrdulica; sin embargo, fue necesario
también considerar factores como las pendientes de las calles y la permeabilidad del suelo. Lo
cual fue determinante para evitar la implementacion de estructuras innecesarias, resaltando
asi la importancia de las visitas de campo y un correcto conocimiento de las condiciones de la
zona a estudiar.

Las opciones de sistemas de drenaje pluvial que brinda la horma son suficientes para
cualquier region del Peru por lo cual resulta incomprensible que no se lleven proyectos de
este tipo en todo el Perd, ya que son de vital importancia por la climatologia y topografia tan
variada que presenta.

En un proyecto de sistema de drenaje pluvial urbano es primordial identificar las zonas
donde convergen las aguas, ya que representan el mayor problema de inundaciones
focalizadas dentro de una cuenca, siendo estas zonas las que deberian ser drenadas con
urgencia y asi evitar que las aguas de lluvias ingresen a las edificaciones y perjudiquen el
alcantarillado existente. Tal como se realizé en el presente informe.

Con respecto al alcantarillado presente en la cuenca, solo existe de tipo sanitario, el
cual es incapaz de soportar la cantidad de agua combinada de las edificaciones y las aguas de
[luvia, colapsando dichos sistemas ante una fuerte precipitacion, por lo cual el presente
proyecto representa una solucidn a este problema tan urgente.

Con la propuesta de drenaje desarrollada en la presente tesis se considera que los
caudales producidos con el periodo de retorno de 50 afios no inundaran la zona de estudio y
por lo tanto su implementacion representa una solucién adecuada.
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De acuerdo al presente informe se concluye que la mejor manera de drenar las aguas
de lluvia es a través de tuberias que conduzcan las aguas captadas haciendo uso de rejillas en
calzada ubicadas en los puntos mas bajos, ya que debido a las fuertes pendientes dichas aguas
pueden escurrir a lo largo de las calzadas sin ningun problema hacia los puntos mencionados,
sin la necesidad de implementar cunetas a lo largo de ellas.



Glosario

A continuacién se presentara una lista de terminologia y conceptos utilizados a lo largo

del desarrollo de la tesis, extraidos de diversas fuentes como la Norma OS-060, la Guia de

disefo “Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos”

(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996) ; libros como Hidrologia para Ingenieros (Linsley

et al., 1977), Hidrologia Aplicada (Mejia, 2012), "Glosario de términos" de uso frecuente en

proyectos de infraestructura vial (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2018);
y Glosario de Recursos Hidricos (ANA, 2016).

Afluente: Agua residual que ingresa a una planta de tratamiento de aguas residuales o
proceso de tratamiento.

Alcantarilla: Conducto subterraneo para conducir agua de lluvia, aguas servidas o una
combinacion de ellas.

Alcantarillado pluvial: Conjunto de alcantarillas que transportan aguas de lluvia.
Asfalto: Material cementante, de color marron oscuro a negro, constituido
principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por refinacion del petrdleo.
Base: Parte de la estructura del pavimento, constituida por una capa de material
seleccionado que se coloca entre la subbase o subrasante y la capa de rodadura
Berma: Zona lateral pavimentada o no de las pistas o calzadas, que sirve de
confinamiento de la capa de rodadura y es utilizada para realizar paradas de
emergencia y no causar interrupcién del transito en la via.

Capa de rodadura: Capa superior del pavimento sobre la cual se encuentra la superficie
de rodadura.

Cauce: Lecho de rios, quebradas y arroyos.

Caudal: Cantidad de flujo que circula a través de una superficie por unidad de tiempo.
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres:
CENEPRED.

Colmatar: Rellenar una hondonada o depresién del terreno mediante sedimentacién
de materiales transportados por el agua.
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Confinamiento: Proceso por el cual un suelo es aislado, quitdndole libertad de
movimiento y ayudando a mantener su densidad.

Cuenca: Area de terreno sobre la que acttan las precipitaciones pluviométricas y en
las que las aguas drenan hacia una corriente en un lugar dado.

Cuenca ciega: Depresién donde convergen flujos de agua provenientes de diferentes
puntos sin posibilidad de otro tipo de drenaje natural que no sea por infiltracién.
Drenaje: Retirar del terreno el exceso de agua no utilizable.

Duracidn: Tiempo transcurrido entre el inicioy el fin de la lluvia, expresada en horas o
minutos.

Efluente: Liquido o agua residual previamente tratada proveniente de actividades
realizadas por el hombre que pueden ser vertidas a un recurso hidrico o reusadas.
Erosion: Desgaste producido por el agua o viento sobre una superficie.
Evapotranspiracion: Resultado de la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracién de la vegetacion.
Frecuencia: Probabilidad de ocurrencia de una lluvia con una intensidad dada.
Hidrograma: Grafico de nivel o caudal contra el tiempo.

Hidrograma unitario: Hidrograma resultante de una lluvia efectiva unitaria (1 cm), de
intensidad constante, distribucion espacial homogénea y una duracién determinada.
Hietograma: Diagrama de barras que representa el desarrollo temporal de una lluvia.
Impermeabilidad: Resistencia de un cuerpo al paso de algun fluido a través de él.
Insular: Perteneciente o relativo a una isla.

Intensidad: Cantidad de lluvia por unidad de tiempo. Su unidad es mm/h o mm/min.
Milimetro de lluvia: Cantidad de precipitacion correspondiente a un volumen de 1 litro
por metro cuadrado de superficie (altura de lluvia depositada en esta superficie).
Nivel fredtico: Superficie en la zona de saturacién de un acuifero libre sometida a la
presion atmosférica.

Pavimento: Estructura compuesta de capas superpuestas de diversos materiales
construido en la via, para resistir y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos
y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general
esta conformada por las siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura.
Pendiente longitudinal: Es |a inclinacidon que tiene el conducto con respecto a su eje
longitudinal.

Pendiente transversal: Es la inclinacion que tiene el conducto en un plano
perpendicular a su eje longitudinal.

Percolacidn: Paso lento de fluidos a través de materiales porosos.

Periodo de Retorno: Periodo en afios, en que, en media, una determinada lluvia es
igualada o superada por lo menos una vez.

Pilédn: Receptaculo de piedra que se construye en las fuentes para que, cayendo el agua

en él, sirva de abrevadero, de lavadero o para otros usos.
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Precipitacion: Constituida por toda el agua que es depositada en la superficie terrestre
por la condensacién del vapor de agua contenido en el aire atmosférico. Su unidad de
medida es el milimetro de lluvia.

Rasante: Nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante se ubica en
el eje de la via.

Sardinel (Solera): Borde de la vereda.

Sedimentacion: Proceso por el cual el material sélido transportado por un liquido se
deposita en el fondo de una estructura.

Subbase: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se encuentra
inmediatamente por debajo de la capa de Base.

Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.
Sumidero: Estructura disefiada para la captacién de las aguas de lluvias, ubicados
generalmente antes de las esquinas para recibir dichas aguas y asi evitar interrumpir
la zona de transito de los peatones.

Superficie de rodadura: Plano superficial del pavimento, que soporta directamente las
cargas del trafico.

Talud: Superficie inclinada que limita lateralmente un corte o un terraplén.
Topografia: Conjunto de particularidades que presenta un terreno en su configuracion
superficial.

Vertedero: Obra diseifiada para descargar las excedencias de agua en un embalse lleno
hasta su nivel de aguas maximas normales o de operacion (NAMO), provocadas por las

maximas avenidas que ingresan a dicho embalse.
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Apéndice A

Resultados del valor de coeficiente de escorrentia (C) para todos los tramos



Al A2 A3 Ad c1 C2 c3 c4
TRAMO | TECHOS Y e aet© P:CIII_\:I_:I?IT
ARENOSO
AZOTEAS | PrOMEDIO (2. | VEREDAS o bE 0.92 0.44 0.92 0.92
7%) PENDIENTE
CONCRETO

1-2 1513.100 124.488 858.568] 1392.052]  0.000| 114.520]  789.883 0.92]  2496.156 7563.208
15-1 1437.526 108.528 696.864] 1322.524]  0.000] 99.846] 641115 092 2242918 7238.646
13-15 1114.968 104.040 710.600] 1025.771]  0.000 95.717] 653.752 092  1929.608] 4995.728
16-13 1213.782 107.400 738.072] 1116.680]  0.000] 98.808] 679.026 0.92]  2059.254 4380.172
17-16 1401.594 119.916 799.408] 1289.466]  0.000] 110.323] 735.455 092 2320918 2320.918
17-19 840.599 08.412 713.048] 773.351]  0.000] 90.539] 656.004 0.92]  1652.059 1652.059)

7-3 732.143 538.539 107.676 442595|  673.572| 236.957] 99.062] 407.187 0.78]  1820.953 5303.739
12-7 1089.166 100.584 449.650] 1002.032]  0.000] 92.537] 413.678 0.92]  1639.400) 4975.409
14-12 1160.018 105.840 427.975| 1067.217|  0.000] 97.373] 393.737 0.92] 1693833 3627.824
18-14 929.641 703.174 130.512 516.205| 855.270] 309.397| 120.071]  474.909 0.77] 2279533 2762.844)

45 1609.301 128.676 617.376] 1480.557] 0.000] 118.382] 567.986 0.92] 2355353 17454.680)

6-4 726.557 539.066 104.088 493.056]  668.433| 237.189] 95761] 453612 0.78]  1862.767 2790.608
20-21 943.203 703.166 133.572 450.364]  867.746| 309.393] 122.886] 414.335 0.77]  2230.305 8590.059
22-20 1078.975 101.388 344586  992.657]  0.000] 93.277]  317.019 0.92]  1524.949 3309.892
29-22 1114.365 101.040 404.916] 1025.216]  0.000] 92.957 © 372.523 092  1620.321] 1620.321
29-30 1102.608 103.392 2145100 1014.400]  0.000] 95121] 381.349 0.92] 1620510 1620.510)
10-9 1491.002 142.476 935722 1371.722]  0.000] 131.078] 860.864 0.92]  2569.200 3321.878
8-10 1232.691 94.860 605.814] 1134.076]  0.000] 87.271]  557.349 0.92] 1933365 7185.500
11-8 1593.966 116.184 716.900] 1466.448]  0.000] 106.889] 659.548 0.92]  2427.050 34741.128
23-11 1332.866 109.632 675.360] 1226.237  0.000] 100.861]  621.331 092 2117.858 25162.109)
24-23 14.600 6.648 107.200] 13432 0000  6.116]  98.624 0.92 128.448 10158.847]
25-24 1429 457 108.804 589.600] 1315.101]  0.000] 100.100] 542.432 092 2127.861] 14329.141
26-25 2105.193 135.552 812.576] 1036.778]  0.000] 124.708]  747.570 0.92] 3053321 12201.280)
27-26 1331.733 101.640 620.420] 1225.194] 0000 93500] 570.786 092 2053793 5626.894
31-27 1172.693 103.332 679.916] 1078.877] 0.000] 95.065] 625.523 0.92] 1955941 1955.941]
46-45 809.384 103.320 940.908] 744.633]  0.000] 95.054] 865.635 092] 1853612 1853.612)
40-45 2010.547 1850.479 201.432 1012.880] 1849.703] 814.211] 185317 931.850 0.74]  5075.338 6372.867,
44-40 1520.914 114.996 386.132] 1399.241]  0.000] 105.796] 355.241 0.92] 2022042 4730.539
48-44 135.002 29.556 124.616] 124202]  0.000] 27.192] 114.647 0.92 289.174 3869.281]
50-48 896.599 74.256 191.580] 824.871] 0.000]  68.316] 176.254 0.92] 1162435 3580.106
51-50 1053.535 88.164 301.112]  969.253]  0.000] 81111] 277.023 092 1442811 3453.816
52-51 1297.321 97.200 544.270] 1193.535] =~ 0.000] 89.424] 500.728 0.92]  1938.791 2011.005
53-52 58.846 12.912 72670 54130 0.000] 11.879]  66.856 0.92 144.428 144.428
42-39 1192.066 102.480 372.485] 1006.700]  0.000] 94.282] 342.686 0.92]  1667.031 6858.337
43-42 1562.190 104.028 299.325] 1437.215]  0.000] 95.706] 275.379 0.92] 1965543 5191.307
54-43 388.338 32.160 83.496] 357.271] 0000 29587  76.816 0.92 503.994 3225.764)
52-54 2203.204 143.760 302.502] 2026.948]  0.000] 132.250] 278.385 0.92]  2649.556 2721.770
55-37 979.166 80.508 624.665] 900.832]  0.000] 74.067] 574.692 0.92] 1684.339 7193.091
36-37 1276.468 88.140 262.072] 1174.350]  0.000] 81.080] 241.106 0.92]  1626.680 11176.337,
35-36 1571.198 90.768 257.278] 1445502]  0.000] 83.507] 236.696 0.92] 1919244 8548.492

96



AL A2 A3 Al c1 c2 c3 c4
CESPED, SUELO CALLES
TRAMO|TECHOS Y [ arenoso | \erepas | PAVIMENT [ o) 044 | o092 0.92
AZOTEAS PROMEDIO (2- O DE
7%) PENDIENTE
CONCRETO
34-35 1111.021 76,308 234158] 1022139 0000 70203| 215425 092 1421487 6629.248
3334 396.482 47.7% 188580 364763  0000] 43972] 173502]  0.92]  632.867 3696.300
22 1324.074 107.172 310.380] 1218.148]  0.000] 98598| 285550  0.92| 1741626 9304.834
25 1329.559 117.336 322380 1223.194]  0.000] 107.949] 296500  0.92|  1769.275 11074.109
95 1053.986 104.352 357.055|  969.667]  0.000]  96.004] 329.319] 092 1516.293 4025.218
13 1242.004 104.232 437.306] 1142643]  0000] 95893| 402404] 092 1783.632 3955.225
34 844376 305.483 103.296 462.400|  776.806] 134413 95082 425445 083 1715595 10974.560)
76 775579 333.982 108.012 382608] 713532] 146.952] 99.371] 351999 082  1600.181 3092.804
6-8 1186.414 104508 207.220] 1091501]  0.000] 96.147] 273442 092 1588.14 3753.104
1312 774,646 94.457 471.960]  712.674]  0.000] 86.896| 434203] 092 1341.08 2655.109
1211 1555.942 112.204 434.112| 1431.467]  0.000] 103.246] 299.383] 092 2102278 5049.202
1111 1522.292 113,604 466.872] 1400.500]  0.000] 104516 429522  092] 2102.768 7151.970
1421 726.89% 510.747 100.764 354.480|  668.744] 204.729] 100983 326.122]  0.78] 1701887 2530.740
2123 1194.197 107.208 4632000 1098.661]  0000] 98631 426.144] 092 1764.605 12885.404
17-18 1139.469 102.456 360.112| 1048311 0000 94260] 329.583  0.92| 1611037 1611.037
1820 803.805 548,511 114.732 455080 739.500] 241345 105553 418.682]  0.78]  1922.137] 3049.863
28-19 1496.719 111552 578556 1376.981]  0.000] 102628 532272 092 2186.827 2186.827]
28-22 1476.985 113.520 578556| 1356.826]  0.000] 104.438| 532272  092|  2169.061 2169.061
22-26 814.859 9.876 604.890| 749671] 0000 89.126] 556.499] 092 1516.625 3521.064
31-30 1507.745 107.364 421283 1387.125]  0.000] 98.775| 387.580] 092  2036.392) 2036.392
469 585.082 678.023 66.180 1179.640] 538.276] 298.330] 60.886] 1085.269]  0.79]  2508.925 2508.925
46-56 1509.860 146.184 649.796| 1389.071]  0.000] 134489 507.812] 092 2305.840 2305.840
56-55 2257.984 183.024 761.904] 2077.346]  0.000] 168382 700952  092] 3202.912 5508.752)
10-45 1046.819 90.948 514.448]  963074] 0000 83672] 473292 092 1652215 1930.257
45-47 671754 243.587 94.704 453606] 618.014] 107.178| 87.128| 417.400]  084]  1463.741] 1741.783
47-41 1693.634 804.864 135516 425920] 1558.143] 354.140| 124.675| 410.246]  0.79]  3079.935 4543.676
39-41 1146515 486.143 115.740 337.176| 1054.794] 213.903] 106.481] 310202  0.81] 2085.574 6886.410
39-40 652.927 160.044 422320]  600.693]  0000] 147.240] 406.934]  092]  1255.201] 2284.042)
39-37 922.804 103.02 301920] 848980  0.000] 94845 277.766  092|  1327.816 2356.567
442 1161.586 1068659  0000] 0000  0.000] 092 1161586 2322.370
24-48 868.284 798.821]  0000]  0000]  0000]  0.92] 868284 5167.026
50-43 373.159 343306 0000 0000  0.000] 092  373.159 1409.304
53-27 964.891 97.980 554200] 887.609]  0.000] 90.142] 509.947]  092| 1617.161 1617.161
5334 1063.611 100.440 37410] 978522  0000] 92405| 319617 092 1511461 1511.461]
3133 2327175 164.424 571834 2141.001] 0000 151270 526.087] 092 3063.433 3063.433
0.90| 137361796

L6



Apéndice B

Resultados de los valores de caudales (Q) para cada tramo de la cuenca



t0 tf tc . . S longitudinal
L transversal (m) |S transversal (m/m) t0 L longitudinal (m)| V (m/s) tf acumulativo L % € ! [ Q@ (m/m) n 2 v

1-2 6.80 0.02 0.385 63.13 2.35 0.45 4.71 10.00 122.1 0.90 122.1 7563.2080 0.230 0.0215 0.013 0.3557 2.558
15-1 6.80 0.02 0.385 51.24 3.10 0.28 3.88 10.00 122.1 0.90 122.1 7238.6459 0.220 0.0466 0.013 0.3027 3.380
13-15 6.80 0.02 0.385 52.25 1.66 0.52 3.22 10.00 122.1 0.90 122.1 4995.7283 0.152 0.0113 0.013 0.3436 1.810
16-13 6.80 0.02 0.385 54.27 0.95 0.95 231 10.00 122.1 0.90 122.1 4380.1719 0.133 0.0028 0.013 0.4259 1.033
17-16 6.80 0.02 0.385 58.78 1.66 0.59 0.97 10.00 122.1 0.90 122.1 2320.9178 0.071 0.0189 0.013 0.2341 1.812
17-19 6.80 0.02 0.385 52.43 1.25 0.70 1.08 10.00 122.1 0.90 122.1 1652.0592 0.050 0.0111 0.013 0.2278 1.362
7-3 4.25 0.02 0.268 52.07 2.44 0.36 4.09 10.00 122.1 0.90 122.1 5303.7395 0.161 0.0302 0.013 0.2923 2.656
12-7 4.25 0.02 0.268 52.90 2.80 0.31 3.46 10.00 122.1 0.90 122.1 4975.4088 0.151 0.0456 0.013 0.2641 3.051
14-12 4.25 0.02 0.268 50.35 113 0.74 2.88 10.00 122.1 0.90 122.1 3627.8236 0.110 0.0050 0.013 0.3555 1.228
18-14 4.25 0.02 0.268 60.73 1.43 0.71 1.87 10.00 122.1 0.90 122.1 2762.8436 0.084 0.0112 0.013 0.2756 1.556
5-4 4.80 0.02 0.294 64.31 0.59 1.81 211 10.00 122.1 0.90 122.1 17454.6800 0.531 0.0003 0.013 1.0773 0.643
6-4 4.80 0.02 0.294 51.36 118 0.73 5.13 10.00 122.1 0.90 122.1 2790.6084 0.085 0.0066 0.013 0.3053 1.281
20-21 3.70 0.02 0.241 60.86 2.67 0.38 242 10.00 122.1 0.90 122.1 8590.0593 0.261 0.0278 0.013 0.3557 2.905
22-20 3.30 0.02 0.220 52.21 1.38 0.63 1.60 10.00 122.1 0.90 122.1 3309.8920 0.101 0.0090 0.013 0.3073 1.500
29-22 4.10 0.02 0.261 49.38 115 0.71 0.98 10.00 122.1 0.90 122.1 1620.3210 0.049 0.0090 0.013 0.2351 1.255
29-30 4.10 0.02 0.261 50.55 115 0.73 0.99 10.00 122.1 0.90 122.1 1620.5103 0.049 0.0090 0.013 0.2351 1.255
9-10 6.70 0.02 0.380 69.83 1.35 0.86 3.70 10.00 122.1 0.90 122.1 3321.8780 0.101 0.0086 0.013 0.3104 1.475
10-8 6.70 0.02 0.380 45.21 0.95 0.79 5.74 10.00 122.1 0.90 122.1 7185.5001 0.219 0.0020 0.013 0.5453 1.034
11-8 6.70 0.02 0.380 53.50 2.95 0.30 4.77 10.00 122.1 0.90 122.1 34741.1282 1.058 0.0133 0.013 0.6899 3.123
23-11 6.70 0.02 0.380 50.40 3.22 0.26 0.64 10.00 122.1 0.90 122.1 25162.1087 0.766 0.0202 0.013 0.5648 3.375
24-23 6.70 0.02 0.380 8.00 3.76 0.04 4.31 10.00 122.1 0.90 122.1 10158.8465 0.309 0.0423 0.013 0.3500 3.547
25-24 6.70 0.02 0.380 44.00 3.75 0.20 3.90 10.00 122.1 0.90 122.1 14329.1409 0.436 0.0423 0.013 0.3982 3.866
26-25 6.70 0.02 0.380 60.64 2.63 0.38 3.32 10.00 122.1 0.90 122.1 12201.2798 0.371 0.0211 0.013 0.4271 2.861
27-26 6.70 0.02 0.380 46.30 2.02 0.38 1.60 10.00 122.1 0.90 122.1 5626.8941 0.171 0.0175 0.013 0.3310 2.197
31-27 6.70 0.02 0.380 50.74 2.04 0.41 0.79 10.00 122.1 0.90 122.1 1955.9407 0.060 0.0365 0.013 0.1941 2.222
46-45 8.90 0.02 0.473 52.86 0.28 3.15 3.62 10.00 122.1 0.90 122.1 1853.6122 0.056 0.0002 0.013 0.5100 0.305
45-40 5.50 0.02 0.327 92.08 134 114 5.09 10.00 122.1 0.90 122.1 6372.8666 0.194 0.0054 0.013 0.4319 1.462
44-40 3.70 0.02 0.241 52.18 2.20 0.40 3.13 10.00 122.1 0.90 122.1 4730.5388 0.144 0.0192 0.013 0.3049 2,177
48-44 3.70 0.02 0.241 16.84 2.72 0.10 2.49 10.00 122.1 0.90 122.1 3869.2806 0.118 0.0219 0.013 0.2758 2.176
50-48 3.10 0.02 0.210 30.90 2.67 0.19 2.15 10.00 122.1 0.90 122.1 3580.1063 0.109 0.0219 0.013 0.2679 2,134
51-50 3.80 0.02 0.246 39.62 2.49 0.27 174 10.00 122.1 0.90 122.1 3453.8165 0.105 0.0219 0.013 0.2643 2.115
52-51 3.70 0.02 0.241 73.55 1.98 0.62 1.23 10.00 122.1 0.90 122.1 2011.0051 0.061 0.0329 0.013 0.1999 2.153
53-52 2.15 0.02 0.159 16.90 1.33 0.21 0.37 10.00 122.1 0.90 122.1 144.4283 0.004 0.0663 0.013 0.0653 1.449
42-39 3.95 0.02 0.253 47.15 1.47 0.54 3.00 10.00 122.1 0.90 122.1 6858.3375 0.209 0.0055 0.013 0.4433 1.493
43-42 3.25 0.02 0.218 46.05 1.37 0.56 2.21 10.00 122.1 0.90 122.1 5191.3068 0.158 0.0055 0.013 0.3993 1.393
54-43 2.80 0.02 0.194 14.91 2.55 0.10 1.43 10.00 122.1 0.90 122.1 3225.7641 0.098 0.0473 0.013 0.2229 2.777
52-54 1.60 0.02 0.126 94.56 2.44 0.65 114 10.00 122.1 0.90 122.1 2721.7704 0.083 0.0473 0.013 0.2092 2.661
55-37 4.25 0.02 0.268 73.49 0.76 1.62 5.50 10.00 122.1 0.90 122.1 7193.0909 0.219 0.0011 0.013 0.6109 0.825
37-36 1.70 0.02 0.132 77.08 0.38 3.37 9.00 10.00 122.1 0.90 122.1 11176.3370 0.340 0.0001 0.013 1.0738 0.415
35-36 1.70 0.02 0.132 75.67 2.67 0.47 172 10.00 122.1 0.90 122.1 8548.4915 0.260 0.0280 0.013 0.3545 2.911
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0 tf tc - ) S longitudinal
L transversal (m) |S transversal (m/m) t0 L longitudinal (m)| V (m/s) tf acumulativo ey i € I 4 Q (m3/s) (rgnlm) n 2 N

34-35 1.70 0.02 0.132 68.87 2.84 0.40 112 10.00 122.1 0.90 122.1 6629.2479 0.202 0.0391 0.013 0.3028 3.094
33-34 1.85 0.02 0.141 50.97 2.75 0.31 1.76 10.00 122.1 0.90 122.1 3696.2999 0.113 0.0530 0.013 0.2297 2.997
2-2 3.00 0.02 0.205 51.73 1.49 0.58 5.50 10.00 122.1 0.90 122.1 9304.8340 0.283 0.0056 0.013 0.4948 1.626
2-5 3.00 0.02 0.205 53.73 0.95 0.94 6.64 10.00 122.1 0.90 122.1 | 11074.1092 0.337 0.0015 0.013 0.6772 1.033
9-5 3.25 0.02 0.218 55.07 1.26 0.73 341 10.00 122.1 0.90 122.1 4025.2177 0.123 0.0062 0.013 0.3549 1.367
1-3 4.30 0.02 0.270 50.86 2.10 0.40 4.55 10.00 122.1 0.90 122.1 3955.2253 0.120 0.0248 0.013 0.2717 2.292
3-4 4.40 0.02 0.275 52.55 1.88 0.47 4.83 10.00 122.1 0.90 122.1 | 10974.5597 0.334 0.0093 0.013 0.4785 2.051
7-6 3.60 0.02 0.236 53.14 2.19 0.40 411 10.00 122.1 0.90 122.1 3092.8035 0.094 0.0324 0.013 0.2356 2.383
6-8 2.75 0.02 0.192 54.04 1.60 0.56 4.86 10.00 122.1 0.90 122.1 3753.1042 0.114 0.0124 0.013 0.3033 1.745
13-12 4.75 0.02 0.292 49.68 1.06 0.78 3.38 10.00 122.1 0.90 122.1 2655.1094 0.081 0.0052 0.013 0.3132 1.158
12-11' 4.20 0.02 0.265 51.68 2.99 0.29 3.44 10.00 122.1 0.90 122.1 5049.2017 0.154 0.0536 0.013 0.2576 3.255
11-11 4.20 0.02 0.265 55.58 2.40 0.39 4.09 10.00 122.1 0.90 122.1 7151.9698 0.218 0.0237 0.013 0.3420 2.617
14-21 3.50 0.02 0.231 50.64 2.05 0.41 2.51 10.00 122.1 0.90 122.1 2530.7401 0.077 0.0312 0.013 0.2201 2.236
21-23 4.00 0.02 0.256 57.90 3.04 0.32 2.99 10.00 122.1 0.90 122.1 | 12885.4038 0.392 0.0301 0.013 0.4080 3311
17-18 3.70 0.02 0.241 49.88 1.27 0.65 0.89 10.00 122.1 0.90 122.1 1611.0369 0.049 0.0118 0.013 0.2228 1.388
18-20 4.15 0.02 0.263 54.83 1.42 0.64 1.80 10.00 122.1 0.90 122.1 3049.8626 0.093 0.0104 0.013 0.2900 1.551
28-19 5.40 0.02 0.322 53.57 1.87 0.48 0.80 10.00 122.1 0.90 122.1 2186.8268 0.067 0.0267 0.013 0.2145 2.033
28-22 5.40 0.02 0.322 53.57 2.09 0.43 0.75 10.00 122.1 0.90 122.1 2169.0611 0.066 0.0287 0.013 0.2109 2.086
22-26 5.50 0.02 0.327 54.99 0.73 1.25 b 10.00 122.1 0.90 122.1 3521.0644 0.107 0.0013 0.013 0.4538 0.732
31-30 3.65 0.02 0.238 57.71 0.64 151 175 10.00 122.1 0.90 122.1 2036.3920 0.062 0.0013 0.013 0.3696 0.638
46-9 7.00 0.02 0.393 84.26 0.68 2.07 2.46 10.00 122.1 0.90 122.1 2508.9252 0.076 0.0013 0.013 0.3977 0.679
46-56 4.60 0.02 0.285 70.63 0.60 1.96 2.25 10.00 122.1 0.90 122.1 2305.8399 0.070 0.0010 0.013 0.4058 0.599
56-55 4.40 0.02 0.275 86.58 133 1.09 3.61 10.00 122.1 0.90 122.1 5508.7522 0.168 0.0046 0.013 0.4215 1.327
45-10 4.40 0.02 0.275 58.46 1.46 0.67 4.56 10.00 122.1 0.90 122.1 1930.2570 0.059 0.0120 0.013 0.2379 1.459
45-47 4.80 0.02 0.294 47.26 1.29 0.61 4.52 10.00 122.1 0.90 122.1 1741.7832 0.053 0.0093 0.013 0.2400 1.294
47-41 4.00 0.02 0.256 55.74 1.29 0.72 5.50 10.00 122.1 0.90 122.1 4543.6759 0.138 0.0048 0.013 0.3887 1.287
39-41 3.15 0.02 0.213 53.52 1.88 0.47 3.69 10.00 122.1 0.90 122.1 6886.4103 0.210 0.0101 0.013 0.3958 1.880
39-40 2.85 0.02 0.197 77.60 1.03 1.25 4.45 10.00 122.1 0.90 122.1 2284.0417 0.070 0.0043 0.013 0.3077 1.032
39-37 3.00 0.02 0.205 50.32 1.28 0.66 3.86 10.00 122.1 0.90 122.1 2356.5666 0.072 0.0074 0.013 0.2810 1.277
44-42 4.60 0.02 0.285 57.69 1.97 0.49 0.77 10.00 122.1 0.90 122.1 2322.3703 0.071 0.0236 0.013 0.2246 1.970
24-48 4.40 0.02 0.275 49.63 2.55 0.32 0.60 10.00 122.1 0.90 122.1 5167.0264 0.157 0.0274 0.013 0.2947 2.545
50-43 6.00 0.02 0.349 39.64 2.00 0.33 0.68 10.00 122.1 0.90 122.1 1409.3041 0.043 0.0343 0.013 0.1736 2.001
53-27 5.50 0.02 0.327 50.39 1.64 0.51 0.84 10.00 122.1 0.90 122.1 1617.1606 0.049 0.0230 0.013 0.1970 1.783
53-34 3.50 0.02 0.231 49.63 2.34 0.35 0.58 10.00 122.1 0.90 122.1 1511.4614 0.046 0.0500 0.013 0.1661 2.345
31-33 3.55 0.02 0.233 80.54 1.25 1.07 1.31 10.00 122.1 0.90 122.1 3063.4329 0.093 0.0058 0.013 0.3237 1.251

00T



Apéndice C

Resultados de la capacidad hidraulica de las cunetas de seccién de triangulo rectangulo en
cada tramo de la cuenca



102

Y Qmax
TRAMO L transversal| S transversal v S longitudinal z n Qmax C_ape%cid_ad
(m) (m/m) (m/m) hidraulica

1-2 6.80 0.02 0.136 0.0215 50.00 0.013 0.858 1.717
15-1 6.80 0.02 0.136 0.0466 50.00 0.013 1.263 2.526
13-15 6.80 0.02 0.136 0.0113 50.00 0.013 0.621 1.243
16-13 6.80 0.02 0.136 0.0028 50.00 0.013 0.307 0.615
17-16 6.80 0.02 0.136 0.0189 50.00 0.013 0.804 1.607
17-19 6.80 0.02 0.136 0.0111 50.00 0.013 0.615 1.230

7-3 4.25 0.02 0.085 0.0302 50.00 0.013 0.290 0.580
12-7 4.25 0.02 0.085 0.0456 50.00 0.013 0.356 0.713
14-12 4.25 0.02 0.085 0.0050 50.00 0.013 0.118 0.235
18-14 4.25 0.02 0.085 0.0112 50.00 0.013 0.177 0.353

5-4 4.80 0.02 0.096 0.0003 50.00 0.013 0.041 0.081

6-4 4.80 0.02 0.096 0.0066 50.00 0.013 0.188 0.376
20-21 3.70 0.02 0.074 0.0278 50.00 0.013 0.192 0.385
22-20 3.30 0.02 0.066 0.0090 50.00 0.013 0.081 0.161
29-22 4.10 0.02 0.082 0.0090 50.00 0.013 0.144 0.288
29-30 4.10 0.02 0.082 0.0090 50.00 0.013 0.144 0.288
9-10 6.70 0.02 0.134 0.0086 50.00 0.013 0.521 1.042
10-8 6.70 0.02 0.134 0.0020 50.00 0.013 0.251 0.502
11-8 6.70 0.02 0.134 0.0133 50.00 0.013 0.648 1.295
23-11 6.70 0.02 0.134 0.0202 50.00 0.013 0.800 1.599
24-23 6.70 0.02 0.134 0.0490 50.00 0.013 1.245 2.490
25-24 6.70 0.02 0.134 0.0490 50.00 0.013 1.245 2.490
26-25 6.70 0.02 0.134 0.0211 50.00 0.013 0.817 1.633
27-26 6.70 0.02 0.134 0.0175 50.00 0.013 0.743 1.487
31-27 6.70 0.02 0.134 0.0365 50.00 0.013 1.073 2.147
46-45 8.90 0.02 0.178 0.0002 50.00 0.013 0.165 0.330
45-40 5.50 0.02 0.110 0.0054 50.00 0.013 0.245 0.489
44-40 3.70 0.02 0.074 0.0192 50.00 0.013 0.160 0.319
48-44 3.70 0.02 0.074 0.0424 50.00 0.013 0.237 0.475
50-48 3.10 0.02 0.062 0.0424 50.00 0.013 0.148 0.296
51-50 3.80 0.02 0.076 0.0424 50.00 0.013 0.255 0.510
52-51 3.70 0.02 0.074 0.0329 50.00 0.013 0.209 0.419
53-52 2.15 0.02 0.043 0.0663 50.00 0.013 0.070 0.140
42-39 3.95 0.02 0.079 0.0065 50.00 0.013 0.111 0.222
43-42 3.25 0.02 0.065 0.0065 50.00 0.013 0.066 0.132
54-43 2.80 0.02 0.056 0.0473 50.00 0.013 0.119 0.239
52-54 1.60 0.02 0.032 0.0473 50.00 0.013 0.027 0.054
55-37 4.25 0.02 0.085 0.0011 50.00 0.013 0.055 0.110
37-36 1.70 0.02 0.034 0.0001 50.00 0.013 0.002 0.003
35-36 1.70 0.02 0.034 0.0280 50.00 0.013 0.024 0.049
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Y Qmax
TRAMO L transversal| S transversal v S longitudinal z n Qmax Clapa}ci(:?ad
(m) (m/m) (m/m) hidraulica

34-35 1.70 0.02 0.034 0.0391 50.00 0.013 0.029 0.057
33-34 1.85 0.02 0.037 0.0530 50.00 0.013 0.042 0.084
2-2' 3.00 0.02 0.060 0.0056 50.00 0.013 0.049 0.099
25 3.00 0.02 0.060 0.0015 50.00 0.013 0.025 0.051

9-5 3.25 0.02 0.065 0.0062 50.00 0.013 0.064 0.128

1-3 4.30 0.02 0.086 0.0248 50.00 0.013 0.271 0.542

34 4.40 0.02 0.088 0.0093 50.00 0.013 0.177 0.354

7-6 3.60 0.02 0.072 0.0324 50.00 0.013 0.193 0.386

6-8 2.75 0.02 0.055 0.0124 50.00 0.013 0.058 0.116
13-12 4.75 0.02 0.095 0.0052 50.00 0.013 0.163 0.325
12-11 4.20 0.02 0.084 0.0536 50.00 0.013 0.375 0.749
11-11 4.20 0.02 0.084 0.0237 50.00 0.013 0.249 0.499
14-21 3.50 0.02 0.070 0.0312 50.00 0.013 0.176 0.351
21-23 4.00 0.02 0.080 0.0301 50.00 0.013 0.246 0.493
17-18 3.70 0.02 0.074 0.0118 50.00 0.013 0.125 0.251
18-20 4.15 0.02 0.083 0.0104 50.00 0.013 0.160 0.320
28-19 5.40 0.02 0.108 0.0267 50.00 0.013 0.517 1.033
28-22 5.40 0.02 0.108 0.0287 50.00 0.013 0.536 1.072
22-26 5.50 0.02 0.110 0.0013 50.00 0.013 0.118 0.237
31-30 3.65 0.02 0.073 0.0013 50.00 0.013 0.040 0.079
46-9 7.00 0.02 0.140 0.0013 50.00 0.013 0.228 0.457
46-56 4.60 0.02 0.092 0.0010 50.00 0.013 0.065 0.130
56-55 4.40 0.02 0.088 0.0046 50.00 0.013 0.124 0.249
45-10 4.40 0.02 0.088 0.0120 50.00 0.013 0.200 0.401
45-47 4.80 0.02 0.096 0.0093 50.00 0.013 0.223 0.446
47-41 4.00 0.02 0.080 0.0048 50.00 0.013 0.099 0.198
39-41 3.15 0.02 0.063 0.0101 50.00 0.013 0.075 0.151
39-40 2.85 0.02 0.057 0.0043 50.00 0.013 0.038 0.075
39-37 3.00 0.02 0.060 0.0074 50.00 0.013 0.057 0.113
44-42 4.60 0.02 0.092 0.0236 50.00 0.013 0.317 0.633
24-48 4.40 0.02 0.088 0.0274 50.00 0.013 0.303 0.606
50-43 6.00 0.02 0.120 0.0343 50.00 0.013 0.776 1.552
53-27 5.50 0.02 0.110 0.0230 50.00 0.013 0.504 1.008
53-34 3.50 0.02 0.070 0.0500 50.00 0.013 0.222 0.445
31-33 3.55 0.02 0.071 0.0058 50.00 0.013 0.079 0.158




Apéndice D

Registro fotografico de rejillas en urbanizacion Santa Isabel-Piura
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Rejillas con espaciamiento de barras transversales al flujo de 17 cm y espaciamiento de barras
paralelas de 5 cm.

Rejillas con espaciamiento de barras transversales al flujo de 17 cm y espaciamiento de barras
paralelas de 5 cm.
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Rejillas con espaciamiento de barras transversales al flujo de 10.5 cm y espaciamiento de barras
paralelas de 5cm.









Anexo A. Anadlisis de perfil estratigrafico tipicos de la zona norte, centro y sur de la ciudad

de Piura
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E - = g2 i =] Descripcion
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;ﬁﬁ: Rellenio (De 0.00 a 0.70 m.: Relleno constiido por arena
;ﬁi‘.& lmosa, restos de ladrillo. Matenal orgamco (raices).
XXX Desechos de ladrillos,
%
1.0 .f'.f" De 0.70 a 1.60 m.: Arena arcillosa (SC). Presenta
Iah 25 ] Y S0 |69% de arena fina ¥ 39% de finos arcillosos LL=25

IP=9. huestra de Marrdn amanllento claro.

=

/ Clasificacion ASHTO: A-4 {0)

Fd
De 1.60 a 6.00 m.: Arena limosa (3M). Presenta

2.0 £2%% de arena fina v 18% de finos mosos no
plasticos. Muestra de color gris claro.

30

Iab [ 5M

4.0
Mabh.: Muestra alterada

5.0

6.0

Grafico adaptado a partir de: “Estudio de mecdnica de suelos. Proyecto: Construccién del
sistema de evacuacion de aguas pluviales por gravedad de la franja central de la ciudad de

Piura”



Anexo B. Tablas para el disefio de bombas tornillo de Arquimedes

Altura maxima en m.

30° 35° 38°

4.50 5.20 6.00

4.50 5.20 6.00

4.50 5.20 6.00

4.50 5.20 6.00

4.50 5.20 6.00

4.50 5.20 6.05

4.50 5.20 6.10

4.50 5.26 6.20

4.50 S 6.30

4.50 5.40 6.40

4.53 5.43 6.45

4.56 5.46 6.50

4.60 5.50 6.55

4.63 D58 6.60

4.66 5.56 6.65

4.70 5.60 6.70

4.72 5.63 6.74

4.75 5.66 6.78

4.77 5.70 6.82

4.80 5.73 6.86

4.82 5.76 6.90

4.85 5.80 6.95

4.87 5.83 6.99

4.90 5.86 7.03

4.92 5.90 7.07

4.95 5.93 7.11

4.97 5.96 7.15

5.00 6.00 7.20

5.04 6.04 7.29

5.08 6.08 7.38

5.12 6.12 7.46

5.16 6.16 7.53

5.20 6.20 7.60

5.24 6.24 7.65

5.28 6.28 7.70

5.32 6.32 7.74

5.36 6.36 7.77

5.40 6.40 7.80

5.44 6.47 7.89

5.48 6.53 7.98

5.52 6.59 8.06

Caudal

m3/h I/s
60 17
80 22
100 28
120 33
140 39
160 44
180 50
200 56
220 61
240 67
260 72
280 78
300 83
320 89
340 94
360 100
380 106
400 111
420 117
440 122
460 128
480 133
500 139
520 144
540 150
560 156
580 161
600 167
620 172
640 178
660 183
680 189
700 194
720 200
740 206
760 211
780 217
800 222
820 228
840 233
860 239
880 244

5.56 6.65 8.13
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Caudal Altura maximaen m.

m3/h s 30° 35° 38°

900 250 5.60 6.70 8.20

920 256 5.63 6.74 8.25

940 261 5.66 6.77 8.30

960 267 5.69 6.80 8.34

980 272 5.72 6.83 8.37

1000 278 5.75 6.85 8.40

1100 306 5.76 6.86 8.42

1200 333 5.78 6.88 8.44

1300 361 5.79 6.90 8.46

1400 389 5.81 6.91 8.48

1500 417 5.83 6.93 8.50

1600 444 5.84 6.94 8.52

1700 472 5.85 6.96 8.54

1800 500 5.87 6.97 8.56

1900 528 5.88 6.98 8.58

2000 556 5.90 7.00 8.60

2100 583 5.91 7.01 8.61

2200 611 0. 7.02 8.63

2300 639 5.93 7.03 8.65

2400 667 5.95 7.04 8.66

2500 694 5.96 7.05 8.68

2600 722 .98 7.07 8.70

2700 750 5.98 7.08 8.71

2800 778 .08 7.09 8.73

2900 806 6.00 7.10 8.74

3000 833 6.01 7.11 8.76

3100 861 6.02 7.12 8.77

3200 889 6.03 7.12 8.78

3300 917 6.04 7.13 8.80

3400 944 6.05 7.14 8.81

3500 972 6.06 7.15 8.83

3600 1000 6.06 7.16 8.84

3700 1028 6.07 7.17 8.85

3800 1056 6.08 7.18 8.87

3900 1083 6.09 7.19 8.88

4000 1111 6.10 7.20 8.90

4100 1139 6.11 7.20 8.91

4200 1167 6.11 7.21 8.92

4300 1194 6.12 7.22 8.94

4400 1222 6.12 7.23 8.95

4500 1250 6.13 7.24 8.96

4600 1278 6.13 7.25 8.98
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_ Altura maximaen m.

m3/h s 30° 35° 38°

4700 1306 6.14 7.26 8.99
4800 1333 6.15 7.27 9.01
4900 1361 6.15 7.28 9.02
5000 1389 6.16 7.29 9.04
5100 1417 6.16 7.30 9.05
5200 1444 6.16 7.31 9.07
5300 1472 6.17 7.32 9.08
5400 1500 6.17 7.33 9.10
5500 1528 6.18 7.34 9.11
5600 1556 6.18 7.35 9.13
5700 1583 6.19 7.36 9.14
5800 1611 6.19 7.37 9.16
5900 1639 6.19 7.38 9.18
6000 1667 6.20 7.40 9.20

Caudal de las bombas de tornillo y altura de acuerdo al angulo de inclinacién
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Caudal
38° 35° 30°
b/m
m3/h /s m3/h /s m3/h /s V (r.p.m.)

0.52 117 32 142 39 175 49 100
0.54 128 36 153 43 192 53 97
0.56 140 39 166 46 207 58 94
0.58 153 42 178 50 222 62 91
0.60 167 46 192 53 237 66 88
0.62 181 50 206 57 251 70 86
0.64 196 54 221 61 257 71 83
0.66 211 59 236 66 280 78 81
0.68 227 63 252 70 296 82 79
0.70 243 68 269 75 312 87 77
0.72 260 72 286 80 329 91 76
0.74 276 77 304 85 347 96 74
0.76 293 81 323 90 367 102 73
0.78 309 86 343 95 388 108 71
0.80 325 90 362 101 412 114 70
0.82 341 95 383 106 438 122 69
0.84 356 99 404 112 466 129 68
0.86 372 103 427 118 497 138 66
0.88 386 107 449 125 531 148 65
0.90 400 111 473 131 569 158 64
0.92 413 115 497 138 609 169 63
0.94 426 118 521 145 654 182 62
0.96 437 121 o947 152 702 195 61
0.98 448 124 573 159 755 210 59
1.00 457 127 600 167 812 226 58
1.02 513 143 635 176 820 228 57
1.04 565 157 668 186 832 231 56
1.06 612 170 701 195 849 236 55
1.08 654 182 734 204 868 241 54
1.10 693 192 766 213 891 248 53
1.12 728 202 797 221 917 255 52
1.14 760 211 828 230 947 263 51
1.16 789 219 859 239 979 272 50
1.18 815 227 889 247 1013 281 49
1.20 840 233 920 256 1050 292 48
1.22 863 240 951 264 1089 302 47
1.24 884 246 982 273 1130 314 46
1.26 905 251 1013 281 1172 326 45
1.28 924 257 1045 290 1216 338 44
1.30 944 262 1077 299 1262 350 43
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Caudal
38° 35° 30°
d/m
m3/h I/'s m3/h I/'s m3/h /s V (r.p.m.)

1.32 964 268 1110 308 1308 363 42
1.34 984 273 1143 318 1355 376 41
1.36 1004 279 1178 327 1403 390 40
1.38 1026 285 1213 337 1451 403 40
1.40 1050 292 1250 347 1500 417 39
1.42 1075 299 1288 358 1549 430 38
1.44 1103 306 1327 369 1597 444 38
1.46 1134 315 1367 380 1645 457 38
1.48 1167 324 1409 392 1692 470 38
1.50 1204 334 1453 404 1738 483 38
1.52 1244 346 1499 416 1784 495 38
1.54 1288 358 1546 429 1828 508 37
1.56 1337 371 1595 443 1870 519 37
1.58 1391 386 1646 457 1911 531 37
1.60 1450 403 1700 472 1950 542 37
1.62 1483 412 1736 482 2018 561 37
1.64 1518 422 1776 493 2088 580 37
1.66 1554 432 1819 505 2159 600 36
1.68 1592 442 1864 518 2232 620 36
1.70 1631 453 1913 531 2306 641 36
1.72 1672 464 1964 546 2382 662 36
1.74 1714 476 2018 561 2459 683 36
1.76 1758 488 2076 577 2538 705 35
1.78 1803 501 2136 593 2618 727 35
1.80 1850 514 2200 611 2700 750 35
1.82 1898 527 2266 630 2783 773 35
1.84 1948 541 2336 649 2868 797 35
1.86 1999 555 2409 669 2954 821 34
1.88 2052 570 2484 690 3042 845 34
1.90 2106 585 2563 712 3131 870 34
1.92 2162 601 2644 734 3222 895 34
1.94 2219 616 2729 758 3314 921 34
1.96 2278 633 2816 782 3408 947 33
1.98 2338 650 2906 807 3503 973 33
2.00 2400 667 3000 833 3600 | 1000 33
2.02 2470 686 3062 851 3706 | 1030 33
2.04 2540 706 3128 869 3816 | 1060 33
2.06 2610 725 3198 888 3929 | 1091 32
2.08 2680 744 3272 909 4044 | 1123 32
2.10 2750 764 3350 931 4163 | 1156 32
2.12 2820 783 3432 953 4284 | 1190 32
2.14 2890 803 3518 977 4408 | 1225 32
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d/m 38° 35° 30°
m3/h I/'s m3/h I/'s m3/h /s V (r.p.m.)

2.16 2960 822 3608 | 1002 | 4536 | 1260 31
2.18 3030 842 3702 | 1028 | 4667 | 1296 31
2.20 3100 861 3800 | 1056 | 4800 | 1333 31
2.22 3170 881 3902 | 1084 | 4937 | 1371 31
2.24 3240 900 4008 | 1113 | 5076 | 1410 31
2.26 3310 919 4118 1144 5218 1450 31
2.28 3380 939 4232 | 1176 | 5364 | 1490 30
2.30 3450 958 4350 | 1208 | 5513 | 1531 30
2.32 3520 978 4472 | 1242 | 5664 | 1573 30
2.34 3590 997 4598 | 1277 | 5819 | 1616 30
2.36 3660 | 1017 | 4728 | 1313 | 5976 | 1660 30
2.38 3730 | 1036 | 4862 | 1351 | 6136 | 1705 30
2.40 3800 | 1056 | 5000 | 1389 | 6300 | 1750 30

Relaciones de capacidad, didmetro, angulo de operacién y velocidad
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Potencia Altura Altura Altura Altura Altura Altura
3.0m 40m 5.0m 6.0 m 7.0m 8.0m

KW HP | m3/h I/s m3/h I/s m3/h S m3/h S m3/h I/s m3/h I/s

11 1.47 50 13.89

15 2.00 90 25.00 | 60 16.66

2.2 295 | 150 | 41.66 | 100 | 27.77 75 20.83

3 400 | 200 | 5555 | 140 | 38.88 | 100 | 27.77

4 536 | 270 | 75.00 | 200 | 55.55 | 140 | 38.88

5.5 7.37 | 400 | 111.10| 280 | 77.77 | 210 | 58.33 | 175 | 48.60

75 | 10.00 | 580 | 161.10 | 440 | 122.21 | 325 | 90.27 | 250 | 69.44 | 200 | 55.55

110 | 14.75| 770 | 213.88 | 600 | 166.66 | 475 | 131.94 | 375 | 104.16 | 310 | 86.10 | 280 | 77.77

150 | 20.00 | 1100 | 305.54 | 850 | 236.10 | 700 | 194.43 | 575 | 159.71 | 480 | 133.32 | 450 | 124.99

18.5 |524.80| 1400 | 388.87 | 990 | 274.99 | 810 | 224.99 | 675 | 187.49 | 575 | 159.71 | 500 | 138.88

220 | 29.50 | 1700 | 472.20 | 1300 | 361.10 | 950 | 363.88 | 800 | 222.21 | 710 | 197.21 | 650 | 180.55

300 | 40.00 | 2300 | 638.87 | 1800 | 499.98 | 1400 | 388.87 | 1100 | 305.54 | 940 | 261.10 | 880 | 244.43

370 | 49.61 | 2750 | 763.86 | 2300 | 638.87 | 1700 | 472.20 | 1400 | 388.87 | 1200 | 333.32 | 1100 | 305.54

450 | 60.34 | 3300 | 916.64 | 2600 | 722.20 | 2000 | 555.54 | 1700 | 472.20 | 1500 | 416.65 | 1400 | 388.87

550 | 73.75| 4000 |1111.08] 3100 | 861.08 | 2500 | 694.42 | 2100 | 583.31 | 1800 | 499.98 | 1700 | 472.20

750 |100.57| 5400 [1499.95| 4300 | 1194.41] 3400 | 944.41 | 2850 | 791.64 | 2450 | 680.53 | 2250 | 624.98

900 |120.69 5200 | 1444.40] 4300 | 1194.41] 3500 | 972.19 | 3000 | 833.31 | 2600 | 722.20

110 (147,51 5200 | 1444.40] 4300 | 1194.41] 3650 | 1013.86] 3100 | 861.08

1320 | 177.00 5250 | 1458.29] 4600 | 1277.74] 4000 | 1111.08

1600 | 214.56 5600 | 1555.51| 5000 | 1388.85

Valores de potencias tipicas en Kw en relacion a la capacidad y altura




Anexo C. Plano de referencia para topografia de la cuenca E.P.S. Grau S.A.
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Anexo D. Plano de referencia para topografia de la cuenca Municipalidad de Piura
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Plano de sistema de drenaje pluvial
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