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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “EVALUACION DE LAS REDES DE
EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023”, elaborado por los bachilleres en ingenieria civil: LUIS
FERNANDO SAAVEDRA DIAZ y EDILBERTO BURGA SILVA, para optar el
Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud de 11%
excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias de
menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacion de
originalidad establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de
Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la Resolucién C.O. N° 120-2022-
UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo
Jefe de la'unidad de investigacion
FCI-UNACH
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 04:00 p.m. del dia 01 de julio 2025, reunidos en el segundo piso del local administrativo-
Sala de Incuba- UNACH, los miembros del jurado de tesis que suscriben, para escuchar y evaluar la
sustentacion de tesis presentado por los Bachilleres: Fernando Saavedra Diaz y Edilberto Burga
Silva, denominada: “EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES
DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023”; escuchada la sustentacion, y absueltas las preguntas a

las observaciones formuladas, la declaramos:

Apronoo A

CON EL CALIFICATIVO (*)
T4 (Caronce)

En consecuencia, se le declara EXPEDITOS para conferirle el Titulo de Ingeniero civil, elevando la
presente acta al coordinador de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria a fin de que se emita el acto

resolutivo, en conformidad con la ley universitaria y el estatuto de la Universidad.

Chota, 01 de julio 2025.
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Dra. Claudfa Emiia Benavidez Nifiez Mg. Ldis Argel Mozo Cruz
PRESIDENTE SECRETARIO
gg//;//' / \f::EMK
Dr. EImer Natividad Chavez Véasquez :, Dr. Luis Alberto Orbegoso Navarro
VOCAL ‘ ASESOR |

|

|

(*) De acuerdo al reglamento especifico del proyecto y tesis de investigacion de la EPIC, aprobada con Resolucion
de coordinacion N° 141-2020, Articulo 21, cuya calificacion es: ( 20 Summa Cum Laude); (18-19: Aprobado con
excelencia); (15-17: Aprobado con mencion honrosa); (12-14: Aprobado); (0-11: Desaprobado).
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GLOSARIO
Drenaje pluvial. Sistema que recibe la escorrentia de los conductos internos y la
transporta a algin punto donde luego se descarga en un canal, cuerpo de agua o sistema
de tuberias (Elliott & Trowsdale, 2007).
Inundacion urbana. Acumulacion de agua en zonas habitadas debido a lluvias intensas
que superan la capacidad de los sistemas de drenaje de la ciudad. Esto ocurre cuando el
escurrimiento superficial no puede ser evacuado rapidamente, lo que provoca el
estancamiento de agua en calles, avenidas y areas bajas (Singh, 2022).
Precipitacion pluvial. Producida directamente por procesos micro fisicos de nubes a
escalas temporales y espaciales convectivas. Esta asociada con la dindmica ambiental y
la termodinamica de los eventos meteoroldgicos y climaticos (Nery & Carfan, 2014).
Redes de drenaje. Son sistemas disefiados para gestionar y evacuar el escurrimiento
superficial (Teshome, 2020). Estas redes de tuberias, canales y estructuras de captacion
(como sumideros y cunetas) transportan el agua pluvial recolectada hacia puntos de
descarga, como rios, lagos o sistemas de tratamiento, asegurando una evacuacion
eficiente (Adeyeye & Griggs, 2019).
Escurrimiento superficial. Flujo de agua que se desplaza sobre la superficie del suelo
cuando las precipitaciones exceden la capacidad de infiltracion del terreno. Este
fendmeno ocurre cuando el suelo esta saturado o es impermeable, provocando que el agua
se desplace hacia zonas mas bajas, formando riachuelos o flujos que pueden desembocar
en cuerpos de agua o sistemas de drenaje (Adeyeye & Griggs, 2019).
Evacuacién de aguas pluviales. Proceso de recoleccion, canalizacion y desalojo del agua
de lluvia desde areas urbanas o rurales hacia sistemas de drenaje, rios u otros cuerpos de

agua naturales (Adeyeye & Griggs, 2019).
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RESUMEN
La ciudad de Lajas, enfrenta problemas recurrentes de acumulacion de agua y lodo en sus
calles y viviendas debido a la falta de un sistema de drenaje pluvial adecuado, lo que se
agrava con las intensas precipitaciones y el desborde del rio Jalquefio. La investigacion
tuvo como objetivo evaluar la capacidad de las redes de evacuacion de aguas pluviales en
la ciudad de Lajas, Chota, para proponer soluciones (disefio del drenaje pluvial) que
mejoren su capacidad para acelerar la evacuacion de la escorrentia superficial. Se realizd
el analisis hidroldgicos e hidraulicos para evaluar la capacidad del drenaje existente y
simular la efectividad del disefio propuesto. Los resultados indicaron que solo el 14.63%
de las calles cuentan con drenaje funcional, mientras que el 61.32% carecen de
infraestructura, lo que ha generado 8.55 ha afectadas por escorrentia excesiva y siete
zonas criticas con acumulaciones de agua superiores a 20 cm. Se disefid un sistema que
interconecta todos los tramos urbanos, incorporando cunetas rectangulares de hasta 0.30
m de ancho y 0.65 m de profundidad en calles principales y cunetas triangulares de 0.35
m de ancho y 0.35 m de profundidad en ramales secundarios del tramo 1, 3y 5,y
rectangulares de 0.30 m de ancho y 0.40 m de profundidad en el tramo 2 y 4. Se concluyé
que, la simulacion hidraulica confirmé que el nuevo sistema reduce el area afectada por
escorrentia del 40.71% al 5.86%, logrando una disminucion del 85.61% en la

acumulacién de agua y mejorando la capacidad de evacuacion pluvial en la ciudad.

Palabras clave: Drenaje pluvial, escorrentia superficial, inundaciones urbanas, cunetas,

modelamiento hidraulico.
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ABSTRACT
The city of Lajas faces recurring problems of water and mud accumulation in its streets
and homes due to the lack of an adequate storm drainage system, which is exacerbated
by heavy rainfall and the overflowing of the Jalquefio River. The objective of the research
was to evaluate the capacity of the stormwater drainage networks in the city of Lajas,
Chota, in order to propose solutions (stormwater drainage design) that improve their
capacity to accelerate the evacuation of surface runoff. Hydrological and hydraulic
analyses were carried out to evaluate the capacity of the existing drainage system and
simulate the effectiveness of the proposed design. The results indicated that only 14.63%
of the streets have functional drainage, while 61.32% lack infrastructure, which has
resulted in 8.55 ha affected by excessive runoff and seven critical areas with water
accumulations exceeding 20 cm. A system was designed that interconnects all urban
sections, incorporating rectangular gutters up to 0.30 m wide and 0.65 m deep on main
streets and triangular gutters 0.35 m wide and 0.35 m deep on secondary branches of
sections 1, 3, and 5, and rectangular gutters 0.30 m wide and 0.40 m deep in sections 2
and 4. It was concluded that the hydraulic simulation confirmed that the new system
reduces the area affected by runoff from 40.71% to 5.86%, achieving an 85.61% decrease

in water accumulation and improving the city's storm drainage capacity

Key words: Storm drainage, surface runoff, urban flooding, ditches, hydraulic modeling.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

A nivel mundial, el acelerado proceso de urbanizacion y el aumento en la
frecuencia e intensidad de lluvias extremas ha sobrepasado la capacidad de
muchos sistemas de drenaje urbano, generando inundaciones pluviales y/o
acumulacion de escorrentia que afecta la infraestructura, la movilidad y la
seguridad de las personas (Li, 2020). Especialmente en aquellas ciudades con
sistemas de drenaje obsoletos o insuficientes, donde la acumulacién de agua
pluvial ha provocado severos dafios econdmicos y humanos (Xu et al., 2020). Asi
mismo, la situacion se agrava alin mas si hay coexistencia de inundaciones
pluviales por escorrentia y fluviales por desborde de los rios cercanos, lo que hace
evidente la necesidad de mejorar y modernizar los sistemas de drenaje a fin de
disminuir los efectos de estos fendmenos (Kundzewicz & Pinskwar, 2022).

En PerQ, las inundaciones pluviales, causadas por lluvias intensas, y
fluviales, originadas por el desborde de rios, son consideradas una de las
principales catéastrofes naturales, generando graves consecuencias cada afio
(Ccopi et al., 2024). Cano (2022) sefiala que estos eventos ocasionan pérdidas de
vidas humanas, dafios materiales, paralizaciébn econémica y contaminacion,
efectos que podrian mitigarse mediante la implementacién de planes correctivos
adecuados. Pero, estos planes deben ir mas alla de la simple canalizacion de rios
e integrar sistemas de drenaje pluvial urbano sostenible que respeten el ciclo
hidrolégico y proporcionen un control efectivo de la escorrentia pluvial y la
inundacion fluvial, fortaleciendo la resiliencia de las ciudades peruanas frente a

estos fendmenos climaticos.
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En la regidén de Cajamarca, la situacion es critica debido a las intensas
precipitaciones que se registran anualmente, generando eventos de inundacion
fluvial y escorrentia superficial que afectan tanto a la poblacién como a la
infraestructura (Tabla 1) (Sardon et al., 2022). De acuerdo al Centro Nacional de
Estimacion, Prevencion y Reduccién del Riesgo de Desastres (CENEPRED,
2022), durante la temporada de lluvias de enero a marzo del 2022, se reportaron
precipitaciones extremas en la region que, incrementaron el riesgo de desbordes
de rios e inundaciones urbanas por escorrentia superficial, donde estos eventos
pusieron en evidencia la precariedad de los sistemas de drenaje pluvial.

Tabla 1

Dafios en la Region Cajamarca por Inundaciones

2] ) 2 ~ ~
2 @ = T o S o Darios en Darios en
o © g T g g S E S :
= o @ S S S 8 IS s cultivos carreteras
< = S & @ S 3 3 &
Vi 8 & 2 % = B (Ha) (m)
& a £
1994 0 88 250 1703 0 5121 0
1997 0 65 811 347 4055 378 0
1998 2 15 10 214 0 200 300
2006 0 5 25 1850 0 0 0
2016 0 0 8 80 100 50 0
2017 7 93 1995 9814 4000 1000 3000

Nota: (Sardon et al., 2022).

La ciudad de Lajas, Chota, es constantemente abatida por la naturaleza,
las fuertes precipitaciones generan el desborde de los rios que delimitan la ciudad
(rio Chotano y rio Jalquefio); pero, sobre todo, la falta de un sistema de drenaje
urbano adecuado condiciona la acumulacién del agua y lodo en calles y viviendas
de toda la ciudad, y no solo de las zonas colindantes a los rios. Tal fue el caso,
segun informaron diversos diarios (TvPeru, 2022; Andina, 2022), el 24 de marzo

del 2022, donde el lodo y agua que invadieron las calles de algunos sectores de la
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ciudad de Lajas, a causa de las fuertes precipitaciones, que llegaron a alcanzar el
metro de altura, representando un riesgo para todos los pobladores, por lo que,
exigieron la construccion de defensas riberefias y sistemas de drenaje pluvial, a
fin de evitar futuras inundaciones fluviales y acumulacion de escorrentia pluvial.

El drenaje pluvial de Lajas, se basa en cunetas adjuntas a las veredas no
conectadas entre si, es decir solo algunas de las calles presentan cunetas en uno o
ambos margenes de las veredas, dando un aproximado de 1 km lineal de estas
obras de drenaje; no se cuenta con alcantarillas transversales que permitan evacuar
las aguas pluviales hacia los rios o quebradas que pasan por la ciudad, por lo que,
el Subgerente de Infraestructura y Desarrollo Territorial de la Municipalidad
Distrital de Lajas Ing. Jhonar Dreiner Tolentino Salinas, argumentd que es
conveniente evaluar y realizar una propuesta de drenaje pluvial mucho mas
completa e integral sobre el drenaje existente, teniendo en cuenta los dos sectores
en que se divide la ciudad: Cercado de Lajas y EI Molino, siendo el primer sector,
el critico por su topografia relativamente plana, mayor concentracién urbana y
ubicacion entre dos cauces, mientras que, el sector EI Molino ubicado al margen
derecho del rio es inclinado y no tiene problemas de escorrentia superficial.

Este panorama plante6 la necesidad de evaluar las redes de evacuacion de
aguas pluviales en el cercado de Lajas para identificar sus limitaciones y proponer
mejoras que permitan una gestion eficiente de las aguas pluviales cuando estas
aparecen. Al contar con un sistema de drenaje adecuado, Lajas podria reducir el
efecto de la escorrentia urbana, protegiendo tanto a su poblacion como a sus
infraestructuras y recursos. Por lo tanto, esta investigacion busca realizar una
evaluacion integral de las redes de drenaje pluvial en el cercado de la ciudad de

Lajas (sector critico), y en base a ello disefiar las redes de evacuacion pluvial.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema

¢ Cudl es la capacidad actual de las redes de evacuacion de aguas pluviales
en la ciudad de Lajas, Chota y, en qué medida se pueden mejorar para evacuar con
mayor rapidez la escorrentia superficial?
Justificacion

Las intensas precipitaciones pluviales en la ciudad de Lajas han
evidenciado la falta de un sistema de drenaje pluvial eficiente, lo que ha generado
escorrentia superficial e inundaciones pluviales recurrentes que afectan la
infraestructura, la movilidad y la seguridad de la poblacién. A pesar de que se han
implementado defensas riberefias para reducir el impacto de las crecidas de los
rios, estas no han evitado la acumulacion de agua en calles y viviendas (Figura 1),
especialmente en el cercado de Lajas, donde la topografia y la falta de
interconexion de las cunetas agravan el problema.

Figural

Calles Inundadas en Lajas, 24 de marzo de 2022

Nota: (Andina, 2022).
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Ante esta situacion, la presente investigacion busca evaluar la red de
drenaje pluvial de la ciudad de Lajas en el sector El cercado, con el fin de
identificar sus deficiencias y proponer soluciones basadas en criterios técnicos y
normativos, como la CE.040 “Drenaje Pluvial” (MVCS, 2021). Este estudio
permitird generar informacion clave sobre la capacidad y eficiencia del sistema de
evacuacion de aguas pluviales, aportando datos Utiles tanto para la gestion local
como para futuras investigaciones en ciudades con condiciones similares de
escorrentia pluvial. Ademas de contribuir al conocimiento técnico sobre el drenaje
urbano y proporcionar herramientas practicas para la planificacion y ejecucion de
mejoras en la infraestructura pluvial de Lajas.

Objetivos

Obijetivo general

Evaluar la capacidad de las redes de evacuacion de aguas pluviales en la ciudad

de Lajas, con miras a proponer soluciones (disefio del drenaje pluvial) que

mejoren su capacidad de evacuacion para reducir la escorrentia superficial.

Objetivos especificos

— Evaluar la infraestructura de drenaje pluvial urbano existente en el sector
cercado de la ciudad de Lajas.

— Proponer el disefio hidraulico del sistema de drenaje pluvial urbano

(conformado por cunetas) en el cercado de Lajas.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

Mohammad et al. (2024) en su articulo cientifico “Disefio del sistema de
drenaje de aguas pluviales urbanas (Estudio de caso: ciudad de Vali Asr de
Baghein, Kerman)” tuvieron como objetivo disefiar adecuadamente el sistema de
drenaje urbano de la ciudad de Vali Asr en Baghein, Kerman. Simularon la
escorrentia urbana de la ciudad utilizando el modelo SWMM vy disefiaron el
sistema de drenaje para el Tr de 10 afios segun la directriz nimero 118-3; sin
embargo, al evaluar el sistema determinaron que el sistema disefiado era eficiente
para escorrentias de 25 y 100 afios, ademas que, la velocidad méaxima del flujo no
excedia los 3 m/s, ademas, con la implementacion del techo verde lograron reducir
en 30% la cantidad de escurrimiento del sistema. Concluyeron que su propuesta
de sistema de drenaje era adecuada para la ciudad de Vali Asr en Baghein.

Rodriguez & Suashavas (2024) en su tesis “Disefio del sistema de
alcantarillado sanitario y pluvial para el sector de Sicha Puma, Cantén Mera,
provincia de Pastaza” tuvieron como objetivo disefiar el sistema de alcantarillado
sanitario y drenaje pluvial para el sector Sicha Puma, canton Mera, Pastaza. El
area de estudio fue conformada por 11 manzanas con 74 lotes de edificaciones, 4
lotes areas verdes, 1 area comunitaria y 9 vias lastradas, siendo el clima tropical
himedo con precipitaciones de 452.1 mm de promedio mensual, siendo el mes de
abril el mas lluvioso registrado. El periodo de disefio del proyecto fue de 30 afios,
con coeficiente de escurrimiento promedio de 0.3189, tiempo de concentracion de

37.55 min, siendo la intensidad maxima de lluvia de 56.44 mm/h, con caudal de
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disefio para alcantarillado pluvial en la red 1 y red 2 respectivamente de 179.596
I/s 'y 1228.608 I/s. Con dichos datos, disefiaron la red de alcantarillado sanitario
con 61 tuberias y 51 pozos, mientras que, el alcantarillado pluvial estuvo
compuesto por 34 pozos, cunetas transversales y 34 tuberias, con presupuesto de
ejecucion de $ 684,065.43 con un plazo de 36 semanas. Concluyeron que el disefio
propuesto permite controlar las escorrentia y cumple con las normas aplicables.
Mero-Santana & Pico-Loor (2024) en su tesis “Estudio de caso sobre la
evaluacion del sistema de drenaje pluvial en la Calle EI Oro y Avenida Manta de
la Ciudad de Montecristi” tuvieron como objetivo evaluar el sistema de drenaje
pluvial en la calle El Oro y avenida Manta de Montecristi, del Gad Municipal del
Cantdn Montecristi, segin las normativas aplicables. Los resultados mostraron
que, durante las precipitaciones, el sistema de drenaje se rebosa y los sumideros
se obstruyen con sedimentos y basura. Adicionalmente, los célculos de los
parametros hidraulicos revelaron que la intensidad de precipitacion para
Montecristi es de 130.938 I/s.Ha, con un caudal aportante de 212.77425 I/s 'y una
velocidad de flujo de 2.923 m/s, lo que esta por debajo del maximo de 4.90 m/s
establecido por la norma ecuatoriana para tubos parcialmente llenos. Concluyeron
que, es necesario realizar limpiezas y mantenimientos preventivos para evitar
inundaciones y la proliferacion de vectores que afecten a los residentes del area.
Jiménez et al. (2024) en su tesis “Gestion del agua pluvial mediante
sistemas de retencion—detencion para la zona de Tulancingo Hidalgo” tuvieron
como objetivo desarrollar un sistema integrado de captacion y aprovechamiento
de aguas pluviales en Tulancingo de Bravo, Hidalgo. Utilizaron como
metodologia la recopilacién de datos topogréaficos, hidroldgicos y climaticos,

ademas del modelado y simulacion mediante software GIS y SIATL para disefiar
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sistemas de retencidn-detencidn y cunetas transversales combinadas con pozos de
absorcion, con el que, obtuvieron una reduccién del 90% en las inundaciones y
una recarga del acuifero en un 50%, validando la efectividad del sistema
propuesto. Concluyeron que este enfoque es sostenible, replicable y contribuye a
la mitigacion de riesgos asociados al cambio climético y la urbanizacion.

Durafiona (2024) en su tesis “Propuesta de proyecto de redes de drenaje
pluvial para el Barrio Pablo Rojas” tuvo como objetivo proponer un proyecto de
redes de drenaje pluvial para el barrio Pablo Rojas en Ciudad del Este, con el fin
de abordar las frecuentes inundaciones y mejorar la gestion del agua pluvial en la
zona. Utilizé como metodologia un andlisis topografico detallado, el uso de MDT
y célculos hidréaulicos para el disefio de un sistema eficiente de drenaje. Obtuvo
como resultados un disefio que incluye 7,349 m de cunetas combinadas con
colectores de concreto con diametros entre 0.40 m y 1.75 m, 60 pozos de
recoleccion y 231 bocas de tormenta, capaz de canalizar un caudal de 27.86 m3/s
hacia el arroyo Acaraymi. Concluy6 que la propuesta reduce significativamente
el riesgo de inundaciones y escorrentia pluvial en el barrio Pablo Rojas.

Santana & Valencia (2024) en su tesis “Disefio del sistema de
alcantarillado pluvial para el recinto Sabana Grande ubicado en el Cantén
Guayaquil, provincia del Guayas” tuvieron como objetivo disefiar el sistema de
alcantarillado pluvial para el recinto Sabana Grande, en el canton Guayaquil.
Determinaron que, en el Recinto el coeficiente de escorrentia es 0.60, la velocidad
de flujo de 13.54 m/s, tiempo de flujo 205.37 min, e intensidad de lluvia de 54
mm/h para Tr de 25 afios, siendo el caudal de disefio 71.3 I/s. Concluyeron con el
disefio de 15% de cunetas, 85% de tuberias, colectores principales, sumideros

estratégicamente ubicados y estructuras para el control de inundaciones.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Solis (2024) en su investigacion “Disefio estructural de pavimento rigido
y drenaje pluvial para el Sector San Luis en el Distrito de Chepén, La Libertad”
tuvo como objetivo disefiar el drenaje pluvial del sector San Luis en Chepén.
Utilizo los datos de precipitaciones de 30 afios de 1984 a 2014 de la estacion Talla,
estimando 3.1 mm/h de intensidad de lluvia, para tiempo de concentracion de 24
h, en Tr de 2 afios, con coeficiente de escorrentia de 0.75, coeficiente de rugosidad
de 0.016, siendo las dimensiones de cunetas de 0.50 m de ancho por 0.20 m de
profundidad de acuerdo a la norma, pero para lograr mayor eficacia consider6
0.30 m de profundidad. Concluy6 que, el sistema de drenaje conformado por
cunetas rectangulares de 0.50 x 0.30 m, reduce la escorrentia superficial.

Morales & Zavala (2024) en su tesis “Diseno del sistema de drenaje
pluvial para la urbanizacion los jardines de Avifap etapa I de la ciudad de Piura”
tuvieron como objetivo disefiar el drenaje pluvial de la urbanizacion los jardines
de Avifap etapa | en Piura. El proyecto abarca 16.3 ha, y disefiaron segun estudio
hidroldgico tuberias parcialmente llenas para 0.183 m3/s de caudal, y cunetas
rectangulares de 0.55 m x 0.60 m vy triangulares de 1.40 m x 0.50 m para 0.829
m3/s. Concluyeron que, las cunetas cumplen con la eficiencia hidraulica.

Fiestas (2024) en su tesis “Evaluacion del sistema de drenaje pluvial y plan
de mejora en la desembocadura de quebrada Salinas, Cangrejos, Paita 2023 tuvo
como objetivo evaluar el sistema de drenaje pluvial en la quebrada Salinas,
localidad de Cangrejos, provincia de Paita, y proponer un plan de mejora basado
en los estudios realizados. Utiliz6 como metodologia un disefio de investigacién
aplicada, descriptiva y de corte transversal, incluyendo estudios topograficos,

analisis hidroldgicos y meteoroldgicos para determinar las condiciones actuales y
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proponer soluciones. Obtuvo como resultados la identificacion de deficiencias en
la infraestructura existente, como el deterioro de canales y alcantarillas, y un plan
de mejora que incluye la reconstruccion de la desembocadura con concreto
armado y la instalacion de muros de contencion. Concluyd que la implementacion
del plan propuesto contribuird significativamente a reducir la escorrentia.

Dianderas & Villalta (2024) en su tesis “Disefio del sistema de drenaje
pluvial en el distrito de Characato, Arequipa” tuvieron como objetivo disefiar un
sistema de drenaje pluvial para Characato, con el fin de mitigar los efectos
negativos de las lluvias intensas, como el empozamiento de agua y el deterioro de
la infraestructura urbana. Obtuvieron como resultados un disefio técnico que
considera la construccién de 2300 m de conducto principal de drenaje, con rejillas,
sumideros y canales, adaptados a las condiciones locales. Concluyeron que el
proyecto propuesto es factible y representa una solucién eficaz.

Sanchez (2024) en su tesis “Disefo del sistema de drenaje pluvial y
pavimentacion para el area urbana del Centro Poblado Cruz del Médano, distrito
de Morrope, provincia Lambayeque, departamento de Lambayeque 2019 tuvo
como objetivo disefiar el drenaje pluvial del area urbana de Cruz del Médano.
Utiliz6 datos meteorolégicos de 35 afios (1983-2018) de la estacion Lambayeque,
para determinar las curvas de intensidad para Tr de 10 afios, siendo la intensidad
méaxima de 27.36 mm/hr para tiempo de concentracion de 5 min y 8.83 mm/hr
para 40.95 min, con ello obtuvo caudales aportante de 0.007 m3/s para la cuenca
N° 7y 0.187 m3/s para la cuenca N° 1. Las cunetas de 0.30 m x 0.20 m de forma
rectangular disefiadas para 7,945.97 m lineales en todas las calles, a excepcién de
la calle Real donde las dimensiones fueron 0.40 m x 0.30 m. Concluyé que, el

sistema disefiado cumple con la normatividad.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Benavides & Chavez (2023) en su tesis “Evacuacion de aguas de
escurrimiento superficial mediante redes de drenaje pluvial en el sector 2 de la
ciudad de Chota, 2022 tuvieron como objetivo analizar el proceso de evacuacion
de las aguas de escurrimiento superficial a través de la infraestructura de drenaje
pluvial en el sector 2 de Chota. La investigacion se desarrollé bajo el enfoque
cuantitativo no experimental y se centr6 1.19 km2 del sector 2. Determinaron que,
para Tr de 5, 10, 20, 25 y 50 afos los caudales eran 42.472, 57.401, 62.701,
64.383, 69.563 y 74.705 m?3/s, generando una zona inundada de 6.3 km2 con un
nivel maximo de agua de 0.35 m sobre el suelo en el sector analizado, tomando
en cuenta ello, disefiaron cunetas rectangulares de 40 a 60 cm de ancho y 40 a 50
cm de profundidad de acuerdo al tramo de disefio, ademas de la seccion
trapezoidal de 2 m de ancho y 0.75 m de alto, con rejillas. Concluyeron que, con
el disefio del sistema de drenaje pueden gestionar adecuadamente la escorrentia
para caudales de Tr de 50 afios, considerando los aportes adyacentes.

Castrejon & Rodriguez (2023) en su tesis “Evaluacion del sistema de
drenaje pluvial por gravedad de la ciudad de Cajamarca, sector 13 - barrio San
Martin de Porres” tuvieron como objetivo evaluar el sistema de drenaje pluvial
por gravedad en el Sector 13, Barrio San Martin de Porres. Realizaron una
inspeccion directa y un levantamiento topografico, revelando una pendiente
promedio de 3.16%. Identificaron diferentes tipos de cunetas y la falta de
mantenimiento en algunas areas. Utilizando el software EPA-SWMM, analizaron
la capacidad hidraulica por cuadra y procesaron datos para Tr de 10 y 25 afios,
obtuvieron como resultado que con una precipitacion de 0.50 mm/hr en una hora,

el 95% y 98% de las cunetas exceden su capacidad hidraulica con precipitaciones
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de 0.50 mm/h en una hora de duracion, destacando deficiencias significativas en
el mantenimiento de las obras de drenaje. Concluyeron que la capacidad del
sistema de drenaje pluvial por gravedad en el sector 13 - Barrio San Martin de
Porres es insuficiente para hacer frente a eventos pluviales intensos.

Oblitas et al. (2023) en su articulo cientifico “Analisis hidraulico del
drenaje pluvial en la Av. Inca Garcilazo de la Vega, Cuadras 1-6, Chota,
Cajamarca” tuvieron como objetivo describir el sistema de drenaje pluvial de la
avenida mencionada en Chota. Realizaron una inspeccidn visual y levantamiento
topogréfico, midiendo las pendientes y dimensiones necesarias. Utilizando datos
hidrometeoroldgicos de la estacion Chotano-Lajas, analizaron las precipitaciones
con el método Racional, obteniendo un tiempo de concentracion de 7.30 min, una
pendiente promedio de 5.30% y un caudal maximo de disefio de 0.87 m3/s.
Detectaron que las cunetas actuales no eran adecuadas para manejar la descarga
maxima y propusieron instalar cunetas rectangulares de 0.55 m de ancho y 0.25
m de profundidad en ambos lados de la calle.

Castafieda (2022) en su tesis “Influencia de la estructura de conduccion de
drenaje pluvial en la Av. San Martin de Porras y Jr. Historia de la ciudad de
Cajamarca, 2022 tuvo como objetivo analizar la influencia de la estructura de
conduccion de drenaje pluvial en la Avenida San Martin de Porres y el Jiron
Historia de Cajamarca. Utiliz6 como metodologia un disefio no correlacional
descriptivo y herramientas como el software SWMM 5vE para modelar la gestion
de caudales, ademas del analisis hidrolégico de la cuenca urbana de 0.063 km2.
Propuso un disefio con capacidad para conducir caudales de 0.19 m3/s 'y 0.22 m3/s
para Tr de 2 y 10 afios, respectivamente. Obtuvo como resultados que el sistema

actual presenta una eficiencia del 89% en la evacuacién de caudales e identificd
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un disefio éptimo con una pendiente del 1.80%, un tirante de 0.20 m y un canal
rectangular interno de base 0.40 m. Concluyé que la implementacion del disefio
propuesto mejora la capacidad hidraulica y reduce significativamente los riesgos
de inundacién pluvial en la zona de estudio.

Coronel (2021) en su tesis “Evaluacion de la red de drenaje pluvial en el
distrito de Yauyucan, provincia de Santa Cruz, departamento de Cajamarca 2019”
tuvo como objetivo evaluar el sistema de drenaje pluvial existente en el distrito de
Yauyucan, Santa Cruz. Utilizé el programa lber para la simulacion hidraulica,
determinando que el terreno es escarpado y que las precipitaciones alcanzan hasta
9.66 mm. Entre los resultados destaca que la cuenca correspondiente al distrito es
una microcuenca de Clase I, muy ensanchada, con area de 0.69 km?, e intensidad
de lluvia alta de 57.97 mm/h. Como caudal de aporte de la cuenca, calcul6 11.05
m3/s mediante la altura de lamina de agua y 6.08 m3/s con el método racional, este
ultimo siendo menor debido a la consideracion de infiltracién y evaporacion en la
localidad. Observo que el 33.3% de las calles tienen cunetas inadecuadas para
evacuar el caudal, y el 53.1% presentan deficiencias por falta de mantenimiento.
El modelamiento revel6 que la calle 19 de Mayo es la méas vulnerable, ya que
recibe descarga de calles perpendiculares, por lo que, concluyé que, en Yauyucan,
cuatro calles (Manuel Odria, Consolacion, 19 de Mayo y Magisterial) presentaban
cunetas que no evacuan adecuadamente el caudal de lluvia, ademas, las cuadras 2
de EI Comercio y 3 de Cajamarca tenian cunetas con infraestructura deficiente,
representando un 5.9% de deficiencia en el sistema de drenaje, frente a ello,
propuso aumentar la seccion hidraulica de las cunetas que tienen limitada
capacidad hidraulica, para garantizar el manejo del caudal de escorrentia en la

ciudad de Cajamarca.
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2.2.  Bases teorico — cientificas
2.2.1. Elciclo hidroldgico y su relacion con el drenaje pluvial

El ciclo hidroldgico es el proceso natural mediante el cual el agua se
mueve a traves de la atmosfera, la superficie terrestre y el subsuelo, impulsado
por la energia solar y la gravedad (Chow et al., 2013). Este ciclo consta de varias
fases, incluyendo la evaporacion, la condensacion, la precipitacion, la infiltracion,
la escorrentia y el almacenamiento en cuerpos de agua como rios, lagos y
acuiferos (Hornberger et al., 2014).

El drenaje pluvial es un componente fundamental del ciclo hidrolégico, ya
que esta directamente relacionado con la escorrentia superficial generada por la
precipitacion. Cuando la lluvia alcanza la superficie del suelo, puede infiltrarse en
el subsuelo, ser retenida por la vegetacidon o convertirse en escorrentia que fluye
hacia los sistemas de drenaje natural y artificial (Bedient et al., 2019).

Figura 2

Drenaje Pluvial Urbano
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Nota: (Maglia & Raimondi, 2025).
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2.2.2. Principios béasicos de hidraulica aplicados al drenaje
Los sistemas de drenaje deben considerar principios como la conservacion
de la energia y el momento, la relacion entre caudal, velocidad y &rea de flujo, asi
como los efectos de la friccion y la pendiente en la conduccion del agua (Diaz et
al., 2020).
2.2.2.1.Ecuacion de Manning
La ecuacion de Manning es una formula empirica ampliamente utilizada
en hidraulica para calcular la velocidad del flujo en canales abiertos y tuberias
parcialmente llenas. Se emplea en el disefio y andlisis de sistemas de drenaje y
estructuras hidraulicas, considerando la rugosidad de la superficie del canal y la
pendiente del flujo (Diaz et al., 2020).
V= 1 R2/351/2 (1)
n
Donde: V es la velocidad del flujo, n es el coeficiente de rugosidad de Manning,
R es el radio hidraulico (area de flujo dividido por el perimetro mojado) y S es la
pendiente del canal.
2.2.2.2.Ecuacion de continuidad
La ecuacion de continuidad es un principio fundamental en la mecanica de
fluidos que se deriva de la conservacion de la masa. Establece que, para un fluido
incompresible en régimen estacionario, el caudal volumétrico permanece
constante a lo largo de una conduccién. Matematicamente, se expresa como.
Q=Axv 2
Donde Q es el caudal, A es el area de la seccidn transversal del conducto y v es la

velocidad del flujo.
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2.2.3. Métodos de estimacion de escorrentia

2.2.3.1.Método racional

2.24.

El método racional es una técnica utilizada en areas urbanas para estimar

el caudal méximo o pico en un sistema de drenaje.

_CLA

Q=" 3)
Donde: Q: caudal pico en m%s; I: intensidad de lluvia de disefio en mm/hora; A:

area de drenaje de las subcuencas, en has; C: coeficiente de escorrentia para
subcuencas.
Aplicacion por vias

La aplicacion por vias en drenaje urbano se refiere a un método de analisis
y disefio del sistema de drenaje en el cual el caudal de escorrentia es evaluado
considerando el aporte de agua proveniente de las edificaciones y calles a lo largo
de una via principal. Este enfoque permite estimar la acumulacion y distribucion
del caudal en funcion de la topografia, la pendiente y las caracteristicas de las
superficies impermeables (Cardenas M. G., 2017).
Figura 3

Esquema de Aplicacion por Vias en el Drenaje Urbano

.....................................................

Nota: (Cardenas M. G., 2017).
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Sistemas de evacuacion de aguas pluviales

Son esenciales en &reas urbanas desarrolladas debido a la interaccion
compleja entre la actividad humana y el ciclo natural del agua (Butler & Davies,
2004). El disefio del drenaje urbano debe preservar la infiltracion natural para
evitar transferir aguas abajo un flujo, volumen y carga de contaminantes elevados,
ademaés de prevenir la erosion del suelo (Tucci, 2007). Los sistemas de drenaje
urbano deben cumplir varias funciones de interés publico, como asegurar la
recoleccion segura y sanitaria del alcantarillado, proteger areas densamente
urbanizadas contra inundaciones y salvaguardar los cuerpos receptores del dafio
ambiental (Rosales et al., 2015).

Las redes de evacuacion de aguas pluviales son sistemas de infraestructura
disefiados para recoger, conducir y liberar las aguas de lluvia, evitando asi
inundaciones y dafios en areas urbanas (Villabona, 2011).

2.3.1.1.Tipos de sistemas de drenaje urbano

Los sistemas de drenaje urbano se clasifican en dos tipos principales,
dependiendo de la forma en que manejan el agua pluvial. Cada uno de estos
sistemas tiene caracteristicas especificas que determinan su funcionamiento y
eficiencia en la evacuacion de las aguas dentro de una ciudad.

a. Sistema de drenaje pluvial.

Esta disefiado exclusivamente para la recoleccion y evacuacién del agua
de lluvia. Su funcién principal es captar y conducir el agua de escorrentia
superficial a través de una red de alcantarillas, canales o conductos que la dirigen
hacia cuerpos de agua naturales, evitando asi inundaciones y dafios en la

infraestructura urbana (Butler & Davies, 2004).
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b. Sistema de drenaje combinado

Recoge tanto las aguas pluviales como las aguas residuales en una misma
red de tuberias. Su principal ventaja es la reduccion de costos en infraestructura,
ya que se requiere una unica red de drenaje en lugar de dos separadas.
c. Sistema de drenaje mixto

Combina elementos de los sistemas de drenaje pluvial y combinado,
dependiendo de las necesidades especificas de una zona. En este modelo, una
parte del sistema maneja exclusivamente las aguas pluviales, mientras que otra
puede combinar tanto aguas residuales como pluviales en determinados sectores
Figura 4
Tipos de Sistema de Drenaje

Sistema de drenaje pluvial Sistema de drenaje combinado

Nota: (CONAGUA, 2019).

2.3.1.2.Componentes del sistema de drenaje pluvial
Segun Gaytan & Villanueva (2018) los sistemas de drenaje, especialmente
en redes de sistemas menores, pueden estar compuestos por una variedad de
componentes que incluyen tuberias, canales abiertos, cursos de agua natural y
canales construidos. Es comun que los principales sistemas de drenaje incluyan
canales abiertos y cursos naturales de agua dentro de areas urbanizadas o en

proceso de urbanizacion.
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a. Estructura de captacién
Estas estructuras captan las aguas que se transportaran, como las
conexiones de las viviendas donde se recoge el agua de lluvia de techos y patios.

Se instalan rejillas o coladeras para evitar obstrucciones en los conductos

(CONAGUA, 2019).

b. Estructuras de conduccion

Responsables de transportar las aguas recolectadas por las estructuras de
captacion hacia un punto de almacenamiento o disposicion final (CONAGUA,

2019). Su correcto disefio e implementacion son esenciales para garantizar la

funcionalidad del sistema de drenaje. Ademas, deben cumplir con criterios

hidraulicos que permitan la evacuacion del agua sin generar erosion o colapsos
estructurales.

— Tuberia de entrega. Es un componente clave en los sistemas de evacuacion
de agua pluvial. Forma parte de un conjunto de estructuras y elementos que
trabajan de manera integrada para recolectar, transportar y evacuar el agua de
lluvia y la escorrentia superficial, evitando inundaciones y minimizando los
impactos en las zonas urbanas (Ifiiguez & Gabriela, 2023). EI material y el
diametro de las tuberias deben seleccionarse cuidadosamente para garantizar
un flujo adecuado y minimizar las pérdidas por friccion.

— Cuneta. Canales poco profundos construidos a lo largo de las calles o
caminos, disefiados para recoger y conducir el agua de lluvia y la escorrentia
superficial hacia los sistemas de drenaje (O’Flaherty, 2002). En algunas zonas
urbanas, se complementan con rejillas o sistemas de filtrado para evitar la

acumulacién de residuos.
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C.

Estructuras de descarga

Mantienen limpias las estructuras para la descarga final, previniendo

dafios en las tuberias debido al flujo de salida (CONAGUA, 2019).

Sumidero. Aberturas ubicadas en las cunetas o en la superficie del terreno,
que permiten la captacion del agua y su descarga hacia el sistema de drenaje
subterraneo (Pershakov & Lysnytska, 2016). En zonas con alta acumulacion
de residuos, se recomienda el uso de rejillas para prevenir obstrucciones.

Subcolector y colector. Tuberias subterrdneas que reciben el agua captada
por los sumideros y la conducen hacia un punto de descarga, como rios, lagos
0 sistemas de tratamiento (Pershakov & Lysnytska, 2016). Su disefio debe
considerar el diametro adecuado para manejar grandes volimenes de agua sin
generar presiones excesivas. Ademas, es importante la implementacion de
camaras de inspeccion que faciliten el mantenimiento y limpieza del sistema.
Estructuras complementarias. Son aquellas que se integran en sistemas
pluviales para resolver problemas especificos y asegurar el funcionamiento
adecuado del sistema. Pueden incluir estructuras de retencion, detencion,
infiltracion, filtracion, limpieza, remocion y medicion (CONAGUA, 2019).
Asimismo, permiten el monitoreo del flujo, asegurando que el sistema
funcione dentro de los pardmetros dptimos y reduciendo riesgos de fallas.

Disposicién final. Aunque no se considera parte del sistema en si, es esencial
para este, ya que la falta de definicion inicial puede ocasionar dafos graves en
el lugar de vertido (SIAPA, 2007). Es importante evaluar la capacidad de los
depdsitos naturales de recibir el flujo de agua sin generar erosion ni
contaminacion. Ademas, se recomienda la implementacion de medidas de

control que permitan la reutilizacion del agua en procesos urbanos o agricolas.
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2.3.2. Estudio hidroldgico
Un estudio hidrolégico es una investigacion cientifica que analiza el
comportamiento del agua en la superficie terrestre. Su objetivo principal es
comprender cdmo el agua interactta con el entorno, lo que es esencial para la
planificacion y gestion de recursos hidricos, asi como para el disefio de
infraestructuras hidraulicas (Vashisht & Sharma, 2007).
2.3.2.1.Cuenca hidrologica urbana
En entornos urbanos, estas cuencas estan influenciadas por superficies
impermeables como calles, edificios y otras infraestructuras, lo que altera el ciclo
hidroldgico natural (Véasquez et al., 2016).
Figura 5

Cuenca Hidrolégica Urbana

Reducciondela

evapotranspiracién de -

wvegetacion y aguas sup erEciala?.
A

Escorrentia ripida de
aguas superficiales,

limitada infiltracidn en el
suelo
A
?17 Reca:ga de los acuiferos
ey reducida
] I —— Escorrentia ripida
oo
de aguas
CUENCA URBANA superficiales,
limitada
Escorrentia lenta de aguas i infiltracidn en el
supetficiales, infiltracion et - Reduccion de la
el suelo n i evapotranspiracion de
L7 : vegetacién y aguas
supetficiales
”~
Evapotranspiracion

de vegetacion y n 7
aguas superficiales: .-

Recarga de los
acuiferos reducida

Recarga delos
acuiferos

CAPTACION HIDRICA NATURAL CAPTACION HIDRICA DE LA CUENCAURBANA

Nota: (Diaz E. , 2023).
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2.3.2.2.Precipitacion
Es la fuente primaria de agua y es la que determina la cantidad de agua
que ingresara a la cuenca, ademas de su frecuencia (Ortiz, 2004).
2.3.2.3.Modelos de distribucién
El analisis de datos hidrolégicos, como precipitaciones extremas, requiere
seleccionar modelos de distribucion estadistica que representen adecuadamente la
variabilidad y frecuencia de los eventos (Chow V. T., 1988).
La distribucion Gamma Generalizada 2 y 3 parametros es itil para

representar datos positivos y asimétricos (MTC, 2018).

xY7le B

BYT(y)

fGx) = (4)

Donde, para Gamma 2 parametros, y parametro de forma, 8 pardmetro de escala,

I'(y) funcion gamma validopara: 0 < x < o0; 0 <y < o0; 0 < f < o0,

_(x=x0)
_ (x=x9)¥7'e B

fx) = BYT(»)

(%)
Donde, para Gamma 3 parametros, y de forma, 8 de escala, I'(y) funcion gamma
validoparax, < x < 00; —00 < x5 < 0; 0 < f < 00;0 <y < oo,

2.3.2.4.Pruebas de bondad de ajuste

Son herramientas estadisticas utilizadas para evaluar si una serie de datos
hidrolégicos sigue una distribucion de probabilidad teérica especifica. Estas
pruebas comparan la frecuencia observada de los datos con la frecuencia esperada
segun la distribucion teorica, permitiendo determinar la adecuacion del modelo

estadistico seleccionado (Orsolini et al., 2012).

D = max|Fo(xm) — F(xm)| (6)
Fo(xm) =1 —% (7

Donde, Fo(xm) probabilidad observada, F(xm) probabilidad estimada.
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2.3.2.5.Intensidad de lluvia
La intensidad de lluvia es una medida que describe la cantidad de
precipitacion caida por unidad de tiempo, generalmente expresada en milimetros
por hora (mm/h). Es un pardmetro clave en estudios hidrologicos, ya que influye
directamente en el disefio de sistemas de drenaje, alcantarillado y estructuras de
control de inundaciones (Mondragon, 2021).
2.3.2.6.Curvas IDF
La intensidad de la lluvia depende de su duracion, existiendo una relacién
inversa entre ellas. La duracion de la precipitacion es el tiempo transcurrido desde
el comienzo hasta el final de la lluvia, y segun su duracion, la lluvia puede

clasificarse como corta o larga (Rojas & Humpiri, 2016).

. _Peam <t+b n t<t (8)
l(t,T) = t . tg+b ,ypara.t < g

Donde: P_((24,T)): precipitacion maxima de 24 horas para T afios de periodo de
retorno, estimado para el sitio; t: duracién en horas; t_g: duracién con la cual se
iguala la precipitacion de 24 horas, en promedio 15.2 horas para el Per(; b y n:
parametros de tiempo y de duracién, respectivamente.
2.3.2.7.Periodo de retorno

El gasto de proyecto es el evento maximo de escurrimiento cuyo impacto
se desea mitigar para evitar dafios e inconvenientes, como se describe en los
objetivos del proyecto. Por conveniencia, este evento maximo se expresa
mediante su periodo de retorno, que es el numero promedio de afios que
transcurren entre la ocurrencia de dos eventos similares. Por ejemplo, si se
considera un evento maximo con un periodo de retorno de 25 afios, cualquier
evento con una frecuencia menor (es decir, un periodo de retorno mayor) podria

causar dafios e inconvenientes (Rojas & Humpiri, 2016).
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J== 9)
Donde: i_((t,T)): es la intensidad de la precipitacion, de duracién t y de periodo

de retorno de T; P_((t,T)): profundidad de precipitacion

Tabla 2

Periodo de Retorno de Disefio Recomendado para Estructuras Menores

Tipo de estructura Periodo de retorno (afios)
Puente sobre carretera importante 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante o alcantarilla sobre

carretera importante. 2
Alcantarillado sobre camino secundario. 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede tolerarse

encharcamiento con lluvia de corta duracion L2
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2 —50*

Nota: Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia. (Villén, 2002).

2.3.2.8.Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracién es el tiempo necesario para que una gota de
agua viaje desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca
(Quispe & Rojas, 2015).
El tiempo de concentracion en un sistema de drenaje pluvial es:
t, = 0.01947 .1077, 50385 (10)
t, = 0.0195.L077 §-0.385 (11)
Donde: L: longitud del canal desde aguas arriba hasta, a salida, m; S: pendiente
promedio de la cuenca, m/m.
tc = to + tf (12)
Donde: to es el tiempo de entrada hasta alguna alcantarilla, tf es el tiempo de flujo

en los alcantarillados hasta el punto de interés.
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tr = 0.40 X tc (13)
Donde: tr: tiempo de entrada, tc: tiempo de concentracion.
2.3.2.9.Coeficiente de escorrentia

Es la cantidad de agua que escurre o drena por la superficie del suelo; es
decir, el agua que no ha podido absorberse, infiltrarse o evaporarse (Gaspari et al.,
2007). La escorrentia superficial son aquellas aguas de lluvias que son movidas
por la gravedad hasta las estructuras de drenaje. (Garrido, 2017).

Representa la proporcion de agua de precipitacion que se convierte en
escurrimiento superficial, en lugar de infiltrarse en el suelo o evaporarse. Este
coeficiente varia en funcion de las caracteristicas fisicas del terreno, como el tipo
de suelo, la pendiente, el uso del suelo, y el grado de urbanizacién (Chiarito et al.,
2018).

Tabla 3
Coeficiente de Escorrentia Promedio para Areas Urbanas para 5y 10 Afios de

Periodo de Retorno

Caracteristicas de la superficie Coeficiente de escorrentia
Calles

Pavimento asfaltico 0.7020.95
Pavimento de concreto 0.80a0.95
Pavimento de adoquines 0.7020.85
Veredas 0.7020.85
Techos y azoteas 0.75a0.95
Césped, suelo arenoso

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

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

Nota: (MVCS, 2021).
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Tabla 4
Coeficiente de Escorrentia en Areas Desarrolladas para ser Utilizados en el

Método Racional

o Periodo de retorno (afios)
Caracteristicas

2 5 10 25
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del &rea)

Plano 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40
Promedio 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46
Pendiente superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49

Nota: (MVCS, 2021).

2.3.2.10.Caudal de disefio
Se emplea el método racional para calcular los caudales de disefio,
especialmente adecuado para areas con una extension igual o menor a 13 kmz.
Este método es efectivo para estimar los caudales generados por la precipitacion
en areas de tamafio moderado (MVCS, 2021).
Q=CxIxA (14)
Donde: Q: caudal superficial (L/s); C: coeficiente de escorrentia (adimensional);
I: intensidad promedio de la lluvia (L/s*ha); A: &rea de drenaje (ha).
2.3.2.11.Area de drenaje
El &rea de drenaje, también conocida como cuenca de captacion, es la
superficie geografica que recoge y concentra el agua de precipitacion, dirigiéndola
hacia un punto de salida como un rio, lago, embalse, quebrada o sistema de
alcantarillado; su delimitacion depende de factores fisiograficos como la
topografia, el relieve y la red hidrografica, los cuales influyen en la direccion y

velocidad del flujo del agua (Londofio, 2001).
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2.3.3. Estudio hidraulico del sistema de drenaje pluvial

Se realiza con la finalidad de determinar la longitud y didmetro de las

tuberias que comprenden el sistema hidraulico para cubrir las necesidades del

sistema de agua potable en las diferentes poblaciones, para ello se toma en cuenta

el disefio agronémico y sanitario (Rumiche, 2019).

Su objetivo principal es comprender cémo el agua interactia con el

entorno, lo que es esencial para la planificacion y gestion de recursos hidricos, asi

como para el disefio de infraestructuras hidraulicas (Rumiche, 2019).

2.3.3.1.Consideraciones para el disefio del drenaje pluvial — norma CE.040

Segln la norma CE.040 (MVCS, 2021) para este disefio el periodo de

retorno es elegido de acuerdo al tipo de proyecto u obra que se quiere realizar. Los

cuadrantes de disefio de la infraestructura para drenar escurrimientos pluviales de

frecuencia moderada, es decir, periodos de retorno de 2, 5, 10 0 menos de 25 afos,

a fin de evitar la inundacion de caminos y zonas aledafas.

Figura 6

Métodos de Célculo para Periodo de Retorno y Caudales
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Nota: (Norma Técnica CE.040, MVCS, 2021)
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2.3.3.2.Criterios de disefio

a) Criterio de la velocidad minima

La préctica usual, es calcular la pendiente minima, con el criterio de la
velocidad minima y para condiciones de flujo a seccion llena. Bajo este criterio
las tuberias de alcantarillado se proyectan con pendientes que aseguren una
velocidad minima de 0.9 m/s fluyendo las aguas a tubo lleno es requerida para
evitar la sedimentacion de las particulas que como las arenas y gravas acarrea el
agua de lluvia. De la formula de Manning, la pendiente tiene la siguiente

expresion: (Rojas & Humpiri, 2016).

s = (gsmcgem) m/m (15)
Donde, S es la pendiente de la linea de agua en m/m, V es la velocidad media del
agua en m/s, n es un parametro que depende de la rugosidad de la pared, su valor
varia entre 0.01 para paredes muy pulidas (plastico) y 0.06 para rios con fondo
muy irregular y con vegetacion; D es el didmetro de la tuberia en m.
b) Criterio de la tensidn tractiva

El criterio de la velocidad minima establece que se debe calcular la
pendiente minima de las tuberias de alcantarillado para garantizar una velocidad
minima de 0.9 m/s cuando el flujo ocurre a seccion llena. Esta velocidad minima
es necesaria para prevenir la sedimentacion de particulas transportadas por el agua
de lluvia, como arenas y gravas. La formula de Manning proporciona la siguiente
expresion para calcular esta pendiente (Rojas & Humpiri, 2016).
T=pXgXRXS (16)
Donde, T tension tractiva en pascal, p densidad del agua, g aceleracion de la

gravedad, R el radio hidraulico en m, S la pendiente de la tuberia en m/m.
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2.3.3.3.Cunetas
Una cuneta es una estructura lineal de drenaje disefiada para captar y
canalizar las aguas superficiales provenientes de la lluvia o de escorrentias.

Generalmente, las cunetas se construyen a lo largo de carreteras, caminos o

espacios urbanos para evitar que el agua acumulada cause dafios a la

infraestructura, erosién del suelo o inundaciones. Su objetivo principal es guiar el
agua de manera controlada hacia sistemas de drenaje secundarios o puntos de
descarga, reduciendo los riesgos de estancamiento y deterioro del pavimento

(Wohl et al., 2018).

a) Tipos de cunetas

— Cunetas triangulares: Tienen una seccion transversal en forma de triangulo
y son comunes en carreteras rurales. Su disefio es sencillo y adecuado para
flujos moderados.

— Cunetas rectangulares: Estas cunetas presentan una seccion transversal
rectangular y son frecuentes en areas urbanas debido a su capacidad para
manejar grandes volimenes de agua. Generalmente, se construyen con
concreto para mayor durabilidad.

— Cunetas en V: Son similares a las triangulares, pero con angulos mas agudos,
lo que permite un mejor control del flujo a velocidades mas altas.

— Cunetas parabolicas: Tienen una forma curva que permite un flujo uniforme.
Se usan en situaciones donde se desea minimizar la erosion.

— Cunetas revestidas: Suelen estar recubiertas con materiales como concreto o

mamposteria, lo que reduce la erosién y facilita el mantenimiento.
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b) Disefio de cunetas

La capacidad hidraulica de la estructura disefiada, debe ser superior al
caudal de disefio de la cuneta. Para obtener el caudal de disefio se emplea la
ecuacion de Manning: (Pérez R. , 2013)
Q = §R2/351/2 (17)
Donde, Q caudal de disefio (m3/s), n coeficiente de rugosidad de Manning, A area
mojada en m2, radio hidraulico en m, S pendiente en m/m.
c) Ecuaciones para el disefio de cunetas segun tipo

Para el calculo del disefio de cunetas se utilizan las siguientes ecuaciones:

b.1. Cuneta rectangular

Area hidraulica (A) = by (18)

Perimetro mojado (P) = b + 2y (19)
. . T _ by

Radio hidraulico (R) = b2y (20)

Espejo de agua (T) = b (21)

Figura 7

Cuneta Rectangular

T

Nota: elaborado a partir de informacion (Pérez R. , 2013).

b.2. Cuneta trapezoidal
Area hidraulica (A) = (b + zy)y (22)
Perimetro mojado (P) = b + 2yv'1 + z2 (23)
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Radio hidraulico (R) = % (24)

Espejo de agua (T) = b + 2zy (25)
Figura 8

Cuneta Trapezoidal

Nota: elaborado a partir de informacién (Pérez R. , 2013).

b.3. Cuneta triangular

Area hidraulica (A) = zy? (26)

Perimetro mojado (P) = 2yV1 + z?2 (27)
. s 1. . zy

Radio hidraulico (R) = ey (28)

Espejo de agua (T) = 2zy (29)

Figura 9

Cuneta Triangular

Nota: elaborado a partir de informacion (Pérez R. , 2013).

b.4. Cuneta triangulo rectangulo

z ]2/ 3 (30)

— Z ¢/, v8
Q =315 n S72Y s [1+\/1+22
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Figura 10
Cuneta Triadngulo Rectangulo

ACERA
W T=2v

.

Nota: norma CE.040 (MVCS, 2021).

b.5. Cuneta seccion triangulo en V

Siza=zZb=7
=630 Z 5'/2 Y8/3[ z ]2/3 31
Q=630 Nevw (31)

Siza#Zb Zm= Z“;Zb

r 17
Q =1000 2% 52 v"s | (32)
{ /1+zaZ\/sz2
Donde, Q caudal, 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
m, T ancho superficial en m, P perimetros mojado en m.

Figura 11

Cuneta Seccion Triangulo en V

ACERA | T=Y(Za + Zb) i
RA »
7770
G
.,/ﬂ
)
7% = T
1 4 : 7
Y Ky T
) TH
wt T
7/ e
d ‘—"4/'/, G 1
. 777, //'z// 57
Za 75
" Zb

Nota: norma CE.040 (MVCS, 2021).
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b.6. Cuneta seccion compuesta

P=Y+X 1+(i)2+(y—zx—a) /1+sz (33)

>/
Q=315 %1/2 [[zxy -S4z, (v - Zi)zl P (34)

a

Donde, Q caudal, 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
m, T ancho superficial en m, P perimetros mojado en m.

Figura 12

Cuneta Seccion Compuesta

ACERA T=YZb + X(Za - Zb)
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Nota: norma CE.040 (MVCS, 2021).

d) Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de Manning (n) es un parametro empirico que describe la
resistencia al flujo en canales y conductos hidraulicos. Este coeficiente depende
de las caracteristicas fisicas del lecho y las paredes del canal, como la rugosidad,
la vegetacion y las irregularidades superficiales (Lyra et al., 2010). Para la
seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning en cunetas y calzadas, es
necesario considerar el tipo de material y su acabado superficial. Como se muestra
en la Tabla 5, los valores de “n” varian dependiendo de si la cuneta o calzada esta

construida con concreto o asfalto, y si su textura es lisa o rugosa.
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Tabla5

n de Manning para cunetas de calles y calzadas

Tipo de cuneta o calzada n de Manning

Cuneta de concreto con acabado paleteado 0.012

Calzada de asfalto

Textura suave (o lisa) 0.013
Textura rugosa 0.016
Cuneta de concreto — calzada de asfalto

Suave (o liso) 0.013
Rugoso 0.015
Calzada de concreto

Acabado 0.014
Acabado escobillado 0.016

Para cunetas con pendientes pequefias, donde el sedimento puede 0.002
acumularse, se incrementaran los valores antes indicados de n, en: '

Nota: (MVCS, 2021).

2.3.3.4.Sumideros
Un sumidero es una estructura que recoge las aguas superficiales para
dirigirlas a sistemas de drenaje subterrdneos. En el disefio de sumideros, se
consideran factores como el &rea de captacion, la intensidad de la lluvia, y la
capacidad del sistema de drenaje al que estaran conectados (Butler et al., 2018).
Figura 13

Tipos de Sumideros

Sumideros combinados Sumidero multiple de cuneta
de acera y cuneta y acera
/ Acera

Acera

' 74 i
D "9 |T]

‘/'l‘—"’y' /I'——"i
—_— lf ,’]] . ;’, -

Con depresion

Sin depresién

Nota: norma CE.040 (MVCS, 2021).
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2.3.3.5.Rejillas

Las rejillas son elementos estructurales utilizados en los sistemas de
drenaje pluvial para permitir la captacién del agua de escorrentia y evitar la
acumulacion de residuos solidos en la red de evacuacion. Su disefio y disposicion
dependen de diversos factores, incluyendo el tipo de flujo y las condiciones del
entorno donde seran instaladas. En términos de clasificacion, las rejillas pueden
diferenciarse segun dos criterios principales: (Colmenares & Salvador, 2019)

Segun el material de fabricacion: Se pueden encontrar rejillas fabricadas
en fierro fundido, caracterizadas por su alta resistencia a la carga y durabilidad, y
en fierro laminado, que suelen ser més livianas y utilizadas en zonas con menores
exigencias estructurales.

Segun su ubicacion y orientacion respecto al flujo: Dependiendo de
cdémo interacttan con la direccion del agua, las rejillas pueden clasificarse en:

— Rejillas horizontales, que se instalan en la superficie de calles o cunetas y
permiten la captacion del agua que fluye sobre el pavimento.

— Rejillas verticales, ubicadas en paredes de canales o alcantarillas, disefiadas
para interceptar el agua en flujos con mayor profundidad o en estructuras
especificas de drenaje.

La eleccion del tipo de rejilla adecuada depende de las condiciones
hidraulicas del sistema, el volumen de escorrentia a manejar y la necesidad de
garantizar una evacuacion eficiente del agua pluvial sin comprometer la seguridad
vial ni la funcionalidad del drenaje urbano.

2.3.3.6.Colectores
Los colectores de aguas pluviales son conductos subterraneos disefiados

para recolectar, transportar y evacuar la escorrentia superficial generada por las
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precipitaciones. Estos sistemas forman parte del drenaje urbano y estan
conectados a sumideros, alcantarillas y otros dispositivos que canalizan el agua
hacia cuerpos receptores naturales, como rios, lagos o sistemas de tratamiento
(Colmenares & Salvador, 2019).
a. Ubicacion y alineamiento

Para garantizar un adecuado sistema de drenaje de plataforma, los
colectores pluviales no deben instalarse debajo de la pavimentaciéon ni de las
bermas. Sin embargo, si es inevitable colocar conexiones bajo la calzada, se debe
asegurar la presencia de registros con accesos adecuados, los cuales deben estar
ubicados fuera de los limites de las bermas para facilitar su mantenimiento y
operacion (Colmenares & Salvador, 2019).
b. Diémetro de tubos

El didmetro de los tubos utilizados en los colectores pluviales debe
seleccionarse en funcion del tipo de colector y la capacidad de drenaje requerida
(Colmenares & Salvador, 2019).
Tabla 6

Diametros Minimos segun el Tipo de Tuberia

Tipo de colector Colector troncal Lateral troncal Conductor lateral
Didmetro Minimo 0.5 0.4 0.4

Nota: (Colmenares & Salvador, 2019).

c. Disefio hidraulico

El disefio hidraulico de los colectores de aguas pluviales se basa en los
métodos de disefio de conductos cerrados. Para garantizar la eficiencia en la
evacuacion del agua de lluvia, es fundamental considerar parametros como el
caudal de disefio, la pendiente del conducto y las caracteristicas del material

utilizado en la construccion de los colectores (MVCS, 2021).
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Tabla 7

Coeficientes de Rugosidad de Manning Segun el Tipo Tuberias

o [=) o 9 _g

c 8 c 8 2 2 = g

= L o . 8 =5 £ g 2 2

, T ST o £85 <, < £8 E

Tuberia © @8 535 2 8 a2 g2 g B a S

g eA4a 535 ¥ BT B 2@ -

2 5 & 8 g & s & ©° =

2 2 © T 8 £ S c 5

< T 0 o 8 <

Diametro minimo  0.01 0.01 0.01 0.01 0.013 0.01 0.01

Nota: (Colmenares & Salvador, 2019).

d. Velocidad minimay méxima.

— La velocidad minima del flujo debe ser de 0.90 m/s cuando el agua circula a
tubo lleno.

— La velocidad méaxima depende de la cantidad de sedimentos en suspension y
de la resistencia del material a la erosion.

Tabla 8

Velocidad Maxima para Tuberias de Alcantarillado

g ¢ g5 £
) s =2 g o N g ©  Concreto armado de kg/cm?
Materialdela § E z S £ & o =
(@) (T 8] = = — o =
tuberia 2 o83 5 % 5 >
8 2 © & 8 E T 140 210 250 280
) T = c o
< £ 8 <
Agua con
fragmentos de 3 3 6 3 3.5 2 3.3. 4 4.3

arena y grava

Nota: (Colmenares & Salvador, 2019).

e. Pendiente minima

Para garantizar un flujo adecuado en los colectores pluviales, el desnivel
minimo de alturas debe ser determinado en funcion del diametro de la tuberia.
Esto asegura que el sistema cumpla con la velocidad minima de 0.90 m/s cuando
el flujo circula a tubo lleno, evitando la sedimentacién y asegurando un transporte

eficiente del agua pluvial (MVCS, 2021).
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2.3.3.7.Buzones
Un buzon, o pozo de inspeccion, es una estructura de acceso dentro de un
sistema de alcantarillado o drenaje subterrdneo, disefiada para facilitar el
mantenimiento y limpieza del sistema (Buchanan et al., 2020).
a. Elementos de un buzon
Un buzdn tiene los siguientes elementos:
— Tapa de registro: Proporciona acceso al interior del buzoén.
— Cuerpo del buzon: Construido en concreto u otro material resistente.
— Base o fondo: Disefiada para soportar la carga estructural y facilitar el flujo
de agua hacia las tuberias.
Figura 14

Elementos de un Buzon de Alcantarillado Sanitario

Tapa

Base de
concreto

Nota: (Ingenieria Sanitaria con BIM, 2020).

2.3.3.8.Evacuacion de aguas recolectadas
Establece que las aguas pluviales recolectadas por los sistemas de drenaje
urbano deben ser evacuadas de manera eficiente hacia depdsitos naturales como
el mar, rios, lagos, quebradas y depresiones. Esta disposicion tiene como objetivo
evitar acumulaciones en zonas urbanas, prevenir inundaciones y garantizar el

adecuado manejo del recurso hidrico (MVCS, 2021).
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2.3.4. Modelo y métodos de evaluacion de redes de drenaje

El andlisis y disefio de redes de drenaje pluvial requieren la aplicacion de
modelos que permitan evaluar su eficiencia y desempefio bajo diferentes
condiciones hidroldgicas. Estos modelos facilitan la identificacion de deficiencias
en el sistema y la optimizacion de su capacidad para manejar el caudal de
escorrentia generado por eventos de precipitacion. Los métodos de evaluacion
incluyen tanto herramientas analiticas como simulaciones computacionales,
permitiendo analizar el comportamiento hidrdulico e hidroldgico del sistema,
predecir zonas de acumulacion de agua y proponer estrategias de mejora
(Fernandez-Pato & Garcia-Navarro, 2017).

2.3.4.1.Principios basicos

El modelamiento de redes de drenaje urbano se basa en la aplicacion de
principios de hidrologia e hidraulica, que describen el movimiento del agua desde
su punto de origen hasta su descarga en el sistema de drenaje. Entre los
fundamentos mas importantes se encuentran la ecuacién de continuidad, la
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento y la ecuacion de Manning
para el célculo del flujo en conductos abiertos y cerrados. EI modelado permite
representar el comportamiento del agua en la red de drenaje, evaluando la
capacidad de los colectores, la velocidad del flujo y los tiempos de concentracion
(Fernandez-Pato & Garcia-Navarro, 2017).
a. Datos para el modelo
— Entrada de datos hidrol6gicos: Informacién sobre la precipitacién, uso del

suelo y caracteristicas topograficas.

— Estructura de la red: Detalles de la red de drenaje, incluyendo tuberias,

canales, estructuras de captacion y descarga.
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— Parametros hidraulicos: Caracteristicas de flujo, capacidad de conduccion y
condiciones de borde.
b. Componentes del modelo
Un modelo de drenaje urbano esta compuesto por varios elementos
interconectados que simulan el funcionamiento del sistema de evacuacion de

aguas pluviales. Estos incluyen:

Cuenca de captacion, define el area de escurrimiento y el volumen de agua.
— Red de conductos, conformada por tuberias, canales y colectores disefiados
para transportar el caudal de escorrentia.
— Sumideros y rejillas, encargados de interceptar y dirigir el agua hacia la red
de drenaje.
— Estructuras de control y almacenamiento, como estanques de retencion y
camaras de disipacion de energia.
2.3.4.2.Modelos matematicos de drenaje urbano
Herramientas computacionales que simulan el comportamiento hidraulico
de las redes de drenaje en entornos urbanos, estos permiten analizar y predecir el
flujo de agua a través de sistemas de alcantarillado, canales y cauces, facilitando
el disefio, evaluacion y optimizacion de infraestructuras de drenaje para mitigar
inundaciones y gestionar eficientemente las aguas pluviales (Garcia et al., 2015).
Los modelos matematicos de drenaje urbano permiten simular el
comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones climaticas y escenarios
de disefio. Entre los més utilizados se encuentran: (Garcia et al., 2015)
a. Modelo HEC-RAS para flujo en cauces urbanos
Es un software desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de

los Estados Unidos que permite modelar el flujo hidraulico en rios y cauces.
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Aunque originalmente disefiado para sistemas fluviales, HEC-RAS ha sido
adaptado para aplicaciones urbanas, incluyendo la modelacion de flujos en
tuberias presurizadas, conexiones de tuberias, entradas de agua, pérdidas menores,
roturas de diques, estaciones de bombeo y éareas de almacenamiento. Estas
capacidades lo convierten en una herramienta versatil para el andlisis de sistemas
de drenaje urbano (Alcéntara & Castro, 2021).
b. Modelo SewerGEMS

Es un software avanzado de modelacion hidraulica y de calidad del agua
para sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial. Ofrece una plataforma
integrada que permite a los ingenieros disefar, analizar y operar sistemas de
drenaje urbano de manera eficiente. SewerGEMS soporta mdltiples plataformas,
incluyendo MicroStation, AutoCAD y una interfaz auténoma llamada Stand-
Alone, proporcionando flexibilidad en su uso. Ademas, facilita la integracion con
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), lo que mejora la precision en la
representacion y analisis de las redes de drenaje (Murugesh & Krishna, 2015).

2.3.4.3.Indicadores de desempefio en sistemas de drenaje

Son métricas utilizadas para evaluar la eficiencia y eficacia de las
infraestructuras de drenaje urbano. Estos indicadores permiten monitorear y
analizar aspectos clave como la capacidad de manejo de la escorrentia, la calidad
del agua, la sostenibilidad y la resiliencia del sistema frente a eventos climaticos
extremos (Matos et al., 2020).

Para evaluar la eficiencia de una red de drenaje pluvial, se utilizan
indicadores clave, tales como: (Matos et al., 2020)
— Capacidad hidraulica, que mide el caudal maximo que la red puede transportar

sin desbordamiento.
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— Tiempo de evacuacion, que determina la rapidez con la que el sistema drena
el agua después de un evento de precipitacion.
— Frecuencia y extension de inundaciones, que evalla la cantidad de eventos de
inundacion y el area afectada.
— Porcentaje de cobertura del sistema de drenaje, que indica la proporcion del
area urbana que cuenta con infraestructura de evacuacion de aguas pluviales.
a. Reduccion de la escorrentia
La reduccion de la escorrentia se refiere a la capacidad del sistema de
drenaje para disminuir el volumen y la velocidad del agua superficial que fluye
tras eventos de precipitacion (Chachero, 2012).
b. Control de aguas pluviales
El control efectivo de las aguas pluviales es esencial para prevenir
inundaciones, proteger los ecosistemas acuaticos y garantizar un suministro
adecuado de agua en entornos urbanos (Pérez & Anabel, 2019). El control de las
aguas pluviales se refiere a las técnicas y practicas utilizadas para gestionar el
flujo y la calidad del agua de lluvia que escurren en las superficies terrestres,
urbanas y rurales. Este control es esencial para prevenir inundaciones, reducir la
contaminacion del agua, recargar los acuiferos y proteger los ecosistemas
acuaticos (Barbosa et al., 2012).
c. Control de inundaciones pluviales por acumulacion de escorrentia
Se producen cuando la lluvia intensa genera mas agua de la que puede ser
absorbida por el suelo 0 manejada por la infraestructura de drenaje existente. Este
fendmeno es comun en areas urbanas, donde la impermeabilizacion del suelo
(debido a pavimentos y edificaciones) impide la infiltracion del agua, pero se

puede controlar a través de obras de drenaje pluvial (Palla et al., 2018).
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2.4.

2.5.

2.5.1.

Hipotesis

Las redes de evacuacion de aguas pluviales en la ciudad de Lajas presentan
deficiencias significativas en cuanto a su capacidad y disefio para manejar la
escorrentia superficial durante la temporada de lluvias. La implementacion de un
sistema de drenaje pluvial mejorado, basado en un disefio hidraulico adecuado y
conforme a normativas técnicas, permitird mejorar la evacuacion del agua pluvial
con mayor rapidez y reducir significativamente el impacto de las inundaciones
urbanas.
Operacionalizacion de variables
Variable Unica: Redes de evacuacion de aguas pluviales

Las redes de evacuacion de aguas pluviales son sistemas de infraestructura
hidraulica disefiados para recolectar, transportar y descargar eficientemente el
agua de lluvia, evitando su acumulacion en éreas urbanas y reduciendo la
acumulacion de la escorrentia superficial. Estos sistemas pueden incluir cunetas,
alcantarillas, colectores, sumideros, canales y otros elementos que permiten dirigir
la escorrentia superficial hacia cuerpos de agua naturales. Su disefio y capacidad
dependen de factores como el régimen de precipitaciones, la topografia del terreno

y las normativas técnicas aplicables.
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Tabla 9

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Definicién Definicion B
Variables Dimensiones ) Indicadores Item
conceptual operacional
Area de la cuenca
m2
urbana
Evaluacion de las . . mm/h
Intensidad méaxima
. condiciones de r
Anélisis L _ _
o precipitacion, Periodo de retorno afos
hidroldgico e .
] ) escorrentia y flujo Tiempo de minut
hidraulico
dentro del sistema de concentracion 0s
drenaje. Caudal de disefio m3/s
Modelamiento
. . m2
hidraulico
Determinacion del Dimensiones cm
. caudal maximo que los Caudal maximo de
Capacidad m3/s
) . componentes del evacuacion
Infraestructura hidréaulica de las .
) ) sistema pueden
destinada a la redes existentes o Capacidad de
) manejar sin provocar m3/s
recoleccion, . conduccion
) ] desbordamientos
Variable conduccion y _ _
L L Extension y Zonas sin drenaje km
Unica: evacuacion del agua
. distribucion de la red Longitud total de la
de lluvia en zonas Coberturay
. de drenaje pluvial, red de drenaje km
Redes de urbanas, evitando estructuras del
» . ) incluyendo la cantidad existente
evacuacion acumulaciones que sistema .
) y tipo de Porcentaje de calles
de aguas puedan generar existente
) ) ] infraestructuras con sistemas de %
pluviales inundaciones y
. presentes. drenaje funcionales
afectaciones a la
. Nivel de acumulacion
poblaciény a la
. de agua en zonas cm
infraestructura.
S ) criticas
Eficienciay Evaluacion del _ _
. . ) Tiempo de evacuacion
desempefio del funcionamiento del . .
. . o del agua pluvial tras min
sistema sistema en condiciones )
eventos de lluvia
existente de lluvia intensa.
Extension del area
afectada por m2
escorrentia
Soluciones técnicas Cuneta cm
L para mejorar el drenaje Rejilla ml
Disefio de redes ) .
) pluvial en funcion del
de evacuacion o )
. analisis hidroldgico e
de agua pluvial Sumidero N°

hidraulico y segun las

normativas.
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo, ya que se
basa en la recoleccidn y andlisis de datos numéricos para evaluar la capacidad del
sistema de drenaje pluvial en la ciudad de Lajas, a través del modelamiento
hidroldgico e hidraulico, se cuantificaron variables como caudales de escorrentia
y, capacidad de conduccidn, lo que permitid realizar comparaciones técnicas entre
el sistema de drenaje existente y el sistema propuesto como mejora.

En cuanto al tipo de investigacion es aplicada, dado que usa conocimientos
previos en hidrologia e hidraulica, respaldados por normativas técnicas peruanas,
con el proposito de generar soluciones concretas para la problemética del drenaje
pluvial en Lajas. El estudio no solo busca comprender la situacion actual, sino que
también plantea mejoras practicas y viables para la evacuacion del agua pluvial.

Respecto a su nivel, la investigacion es descriptiva, ya que se centra en
caracterizar el sistema de drenaje pluvial de Lajas, se describe detalladamente
cémo opera el sistema actual y en qué medida se puede mejorar el mismo.

Tabla 10

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Estrategia metodoldgica Cuantitativa
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Fuente de datos Mixta
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Objetivos Descriptiva
Disefio de la prueba No experimental

Nota: (Grajales, 2000).
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3.2.

3.3.

Disefio de investigacion

La investigacion se enmarca dentro de un disefio descriptivo causal simple
de corte transversal, ya que busca analizar la relacion de causa y efecto entre la
capacidad del sistema de drenaje urbano existente y el control de la escorrentia
superficial. El estudio se centra en determinar cdmo la infraestructura actual de
drenaje influye en la extension de inundaciones pluviales comparandola con una
propuesta de mejora del sistema de drenaje. Para ello, se emplea un anélisis
cuantitativo basado en modelacion hidrolégica e hidraulica utilizando los
softwares HEC-RAS y SewerGEMS, lo que permite evaluar la variacion en la
acumulacion de agua bajo distintos escenarios, donde, los datos se recogen en un
Unico punto en el tiempo, proporcionando una evaluacion detallada de la situacion
actual y su posible mejora con el nuevo disefio de drenaje pluvial.
M « XY (35)
Donde, M es la muestra, pero el enfoque causal radica en que se mide el impacto
de la variable unica (X: Redes de evacuacion de aguas pluviales) sobre la variable
interviniente (Y: Control de escorrentia superficial).
Métodos de investigacion

En la investigacion se ha aplicado el método de investigacidn sintético-
analitico, ya que permite analizar detalladamente el sistema de drenaje pluvial
existente, descomponiéndolo en sus elementos esenciales, para luego integrar la
informacion obtenida en una vision global que facilite la identificacion de
deficiencias y la formulacion de mejoras. En primer lugar, el analisis se enfoca en
el estudio detallado de cada componente del sistema de drenaje, como cunetas,
alcantarillas, colectores y su capacidad hidraulica, asi como en la evaluacion de la

escorrentia superficial generada por las precipitaciones, a traves del uso de HEC-
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RAS, se ha examinado las condiciones actuales del sistema y su capacidad para
evacuar el agua pluvial; posteriormente, en la fase de sintesis, se han integrado
todos estos resultados para obtener una comprension global del desempefio del
sistema de drenaje en la ciudad de Lajas, y se han comparado las condiciones del
sistema actual con una propuesta de mejora.

El uso del método sintético-analitico ha permitido no solo analizar cada
aspecto técnico del sistema de drenaje pluvial de forma detallada, sino también
generar un diagndstico integral que sirva de base para la formulacion de
soluciones eficientes. De esta manera, la investigacion no solo describe la
problemética existente, sino que también propone estrategias concretas para

mejorar la infraestructura de drenaje en Lajas.
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Figura 15

Disefio de Investigacion: Descriptivo Causal Simple
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El sistema de drenaje pluvial de la ciudad de Lajas, distrito de Lajas,

provincia de Chota, region Cajamarca. La ciudad de Lajas tiene una extension

aproximada de 60 ha, con coordenadas UTM WGS84 17S 750441.77 m E,

9274279.49 m S, es atravesada por el rio Jalquefio y el rio Chotano que dividen a

la ciudad de Lajas en dos sectores: 1) ElI Molino y 2) El Cercado de Lajas, siendo

este ultimo el sector mas afectado por las precipitaciones pluviales, debido a que,

hidrol6gicamente, esta rodeado por los rios antes mencionados; geoldégicamente

tiene suelos arcillosos mal drenados segun la Municipalidad Distrital de Lajas;

topograficamente, el terreno es plano, y constructivamente, tiene mayor cantidad
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3.4. Poblacién, muestra y muestreo
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3.4.2.

3.4.3.

Muestra

La muestra no probabilistica, por conveniencia es el sistema de drenaje
pluvial del sector cercado de Lajas de la ciudad homdnima, que abarca el area de
0.21 km2, seleccionado debido a los problemas significativos experimentados
durante las épocas de lluvia, destacAndose por carecer de un sistema de drenaje
pluvial adecuado.
Muestreo

La muestra no probabilista del estudio determinada a criterio del autor,
debido a las condiciones hidrolégicas, geoldgicas, topograficas y constructivas del
sector, es el sistema de drenaje pluvial del sector “Cercado de Lajas” de la ciudad
de Lajas, sector de 21 ha, sector mas afectado por las precipitaciones pluviales,
porque, hidrol6gicamente, est rodeado por el rio Chotano y el rio Jalquefio;
geol6gicamente tiene suelos arcillosos mal drenados segun la Municipalidad
Distrital de Lajas; topograficamente, el terreno es plano, y constructivamente,
tiene mayor cantidad de viviendas por ser el centro de la ciudad.
Tabla 11

Datos Técnicos del Sector Cercado de Lajas

Datos técnicos Sector Cercado de Lajas
Area (km2) 0.21

Perimetro (km) 2.54

N° de manzanas 64

Avrea construida (km2) 0.156

Area vial (km2) 0.052

Suelo de acuerdo a la MDL Arcilloso mal drenado
Limitado hidrologicamente Rio Jalquefio y rio Chotano
Topografia Plana

Estacién meteorolégica cercana Estacién Chotano — Lajas
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Figura 17

Sectores de la Ciudad de Lajas
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion y medicion. A través de la observacion en campo, se identificaron
las caracteristicas fisicas del sistema, como la presencia y distribucion de cunetas,
ademaés de detectar zonas criticas donde se acumula el agua durante las lluvias;
para complementar esta informacion, se realizaron mediciones especificas,
incluyendo el levantamiento topogréfico del &rea de estudio, lo que permitio
obtener datos precisos sobre la pendiente del terreno, el trazado de las redes de
drenaje existentes y su interconexion con otros elementos urbanos.

Anélisis hidroldgico e hidraulico. Esta técnica constituyo la base del estudio, ya
que permitio evaluar la generacion de escorrentia superficial. Se analizaron datos
meteoroldgicos historicos para determinar los caudales de lluvia asociados a
diferentes Tr, lo que facilit6 la estimacion de los volimenes de agua que el sistema
de drenaje debe manejar. Posteriormente, a través de modelos hidroldgicos e
hidraulicos implementados en HEC-RAS y SewerGEMS, se simularon distintos
escenarios de precipitacion extrema, lo que permitid identificar la capacidad del
sistema actual y su respuesta ante eventos de lluvias intensas.

Comparacion. Para evaluar la efectividad del sistema de drenaje actual y
justificar la necesidad de mejoras, se realizd una comparacion técnica entre la
infraestructura existente y un sistema de drenaje urbano. A partir de los resultados
obtenidos en el analisis hidroldgico e hidraulico, se compararon los niveles de
escorrentia, y la capacidad de evacuacion de caudales en dos escenarios: con el
sistema de drenaje actual, y con el sistema de drenaje mejorado, basado en los
lineamientos de la norma CE.040, con la incorporacion de nuevas estructuras

disefiadas segun los estudios basicos.
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3.5.2.

Instrumentos para la recoleccién de los datos

Cuaderno de campo. En este documento se consignaron datos clave, como la
ubicacion de puntos criticos de inundacion, la descripcion de la infraestructura de
drenaje existente y cualquier condicion relevante que afectara la escorrentia
pluvial en la ciudad de Lajas. Ademas, se incluy6 informacion técnica sobre
puntos fijos y Benchmarks (BMS), los cuales fueron utilizados como referencia
para el levantamiento topografico del &rea de estudio.

Informe hidroldgico e hidraulico. documento técnico en el que se sistematizaron
los resultados del analisis hidroldgico y la modelacién hidraulica. En este informe

se incluyeron:

La delimitacién de la cuenca hidrogréfica urbana, identificando las areas de

aporte de escorrentia que influyen en la ciudad de Lajas.

— El anélisis de precipitaciones, basado en datos historicos, para estimar la
intensidad y frecuencia de lluvias en distintos periodos de retorno.

— La determinacién del caudal de disefio, para establecer el volumen de agua
gue debe manejar la red de drenaje.

— El modelamiento hidraulico, realizado en HEC-RAS y SewerGEMS, que
permitié simular el comportamiento del sistema de drenaje actual y sistema
propuesto.

Matriz de comparacion. La matriz de comparacion fue utilizada como una

herramienta clave para sintetizar los resultados del estudio. En esta tabla

comparativa se resumio el volumen de inundacion controlado por el sistema de
drenaje actual y el volumen que podria ser manejado por el sistema de drenaje
propuesto. A través de esta comparacion, se evidencio la diferencia en la

eficiencia de ambos sistemas.
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3.6.  Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

3.6.1. Obtencién de informacion

3.6.1.1.Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se llevo a cabo utilizando estacion total para

complementar la informacion cartogréafica proporcionada por la Municipalidad
Distrital de Lajas en el plano de catastro urbano. Esta actividad se realiz6 en el
sector Cercado de Lajas, que abarca un &rea de estudio de 21 ha y esta delimitado
por los rios Chotano y Jalquefio. Se inici6 con la ubicacion de un punto de
referencia utilizando un GPS de mano, seguido de la instalacion y calibracion de
la estacion total. Posteriormente, se efectuaron los cambios de estacion necesarios
y se tomaron lecturas de puntos clave como cunetas, bordes y ejes de calles,
ademas de establecer puntos fijos y BMS marcados con esmalte rojo. Finalmente,
los datos recolectados fueron procesados en software especializado para la
generacion de planos topograficos.

Figura 19

Proceso de Levantamiento Topogréafico
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a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos

Estacion total

GPS de mano

Prismas reflectantes y baston porta prisma

Pintura esmalte rojo

Cinta métrica

Libreta de campo

Computadora con software de procesamiento topografico (Civil 3D)
Procedimiento

Se selecciond el punto de referencia con GPS de mano y se procedi6 a instalar
la estacidn total sobre un tripode, asegurando su nivelacion y calibracion.

A partir del punto inicial, se realizaron los cambios de estacién necesarios,
asegurando la continuidad del levantamiento. Se tomaron lecturas de puntos
clave, incluyendo veredas, cunetas, bordes de calle, eje de las calles y demés
elementos de interés.

Se establecieron puntos fijos y Benchmarks (BMS), los cuales fueron
demarcados con esmalte rojo para futuras referencias y verificaciones.

Se registraron todas las coordenadas y niveles en la libreta de campo,
asegurando un adecuado control y precision de los datos obtenidos.

Los datos recopilados fueron descargados y procesados en Civil 3D, con lo
que se generaron los planos topograficos del sector Cercado de Lajas.

Los planos obtenidos fueron contrastados y complementados con la
informacién del catastro de la ciudad de Lajas, proporcionado por la
Municipalidad Distrital de Lajas, para definir nombres de vias y referencias

urbanas.
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3.6.1.2.Delimitacion de la cuenca urbana

Para delimitar la cuenca urbana del sector Cercado de Lajas, se utilizo el

software ArcGIS 10.8, empleando las curvas de nivel obtenidas del levantamiento

topogréfico para definir el area de aporte hidrico. Se gener6 el Modelo Digital

MDT, a partir del cual se identificaron las direcciones de flujo y las pendientes

naturales del terreno; luego, se aplicaron herramientas de geoprocesamiento para

trazar los limites de la cuenca y se calcularon parametros geomorfolégicos clave,

como superficie, perimetro, pendiente y coeficiente de escurrimiento.

a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos

Computadora

GPS de mano

Mapas topograficos georreferenciados

Base cartogréafica de la ciudad de Lajas

Software ArcGIS 10.8

Libreta de campo para anotaciones

Procedimiento

Se cargaron en ArcGIS 10.8 las curvas de nivel obtenidas del levantamiento
topogréfico, las cuales permitieron definir la morfologia del terreno.

A partir de las curvas de nivel, se gener6 el MDT.

Se identificaron las pendientes y direcciones de flujo, determinando asi los
patrones de escorrentia superficial dentro del sector.

Se aplicaron herramientas de geoprocesamiento en ArcGIS para delimitar el
area de aporte hidrico, considerando la topografia y los limites naturales.

Se determinaron caracteristicas generales de la cuenca, como superficie,

perimetro, altitud media, pendiente promedio y coeficiente de escurrimiento.
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¢) Resultados

La cuenca urbana abarca 0.21 km2 en un perimetro de 2.54 km, presenta
pendiente referencial de 2.84%, no obstante, estos parametros se definiran por
tramos para el célculo de caudales, detallado en los acapites siguientes.
Figura 20

Cuenca Urbana del Sector Cercado de Lajas, Ciudad de Lajas
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Tabla 12

Caracteristicas Geomorfologicas de la Cuenca Urbana Cercado de Lajas

] . Cuenca urbana del Cuenca del rio

Pardmetro hidro geomorfolégico )

sector Cercado de Lajas Chotano
Area (km2) 0.21 295.56
Perimetro (km) 2.54 81.89
Coeficiente de compacidad 1.552 1.334
Altitud media (mshm) 2,164.50 2,849.88
Pendiente de la cuenca (%) 2.84 8.50
Longitud del maximo recorrido (km) 1.50 24.24
Pendiente del méaximo recorrido (%) 3.13 2.78
Tiempo de concentracion (minutos) 19.26 400.46
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3.6.1.3.Verificacion de las cunetas existentes en campo

Para verificar el estado y funcionalidad de las cunetas existentes en el
sector Cercado de Lajas, se realizaron visitas de campo con el objetivo de registrar
sus dimensiones, longitud, estado de conservacién y nivel de mantenimiento. Se
utilizaron equipos como GPS de mano, cinta métrica y flexémetro para medir el
ancho, profundidad y continuidad de las cunetas, ademés de evaluar su
interconexion y operatividad. Se determin0 el porcentaje de calles con drenaje
funcional y se inspecciond el grado de deterioro y obstrucciones, considerando la
acumulacion de sedimentos y residuos.
a) Equipos, materiales e instrumentos
— GPS de mano
— Cinta métrica de 50 m y flexémetro
— Cémara fotogréfica
— Libreta de campo
— Fichas de registro de datos
— Marcadores y lapices
— Ropay equipo de seguridad
b) Procedimiento

Para realizar la verificacion de las cunetas existentes en el sector Cercado
de Lajas, se llevaron a cabo visitas de campo en las que se inspeccionaron sus
dimensiones, estado y funcionalidad. El procedimiento seguido fue el siguiente:
— Serecorrieron las calles del sector Cercado de Lajas con un GPS de mano para

identificar la ubicacion exacta de las cunetas y registrar sus coordenadas.

— Se midieron el ancho, profundidad y longitud de cada cuneta utilizando cintas

métricas y flexometro, registrando los datos en fichas de campo.

74



Se determind la longitud de la red de drenaje, considerando la interconexion
de cunetas en calles contiguas y registrando los tramos sin drenaje.

Se realiz6 un analisis para establecer el porcentaje de calles con drenaje
operativo, considerando aquellas que cuentan con cunetas en condiciones
adecuadas y aquellas que presentan deficiencias en su conexion.

Se observo y registro el grado de deterioro de las cunetas, identificando
fisuras, erosion, sedimentacion o dafios que afecten su desempefio.

Se verificd la presencia de obstrucciones y acumulacion de sedimentos o
residuos solidos, evaluando el estado de limpieza.

Los resultados obtenidos fueron registrados complementandolos con

iméagenes fotogréficas y observaciones descriptivas.

Figura 21

Proceso de Verificacion de Dimensiones y Condiciones de las Cunetas

75



3.6.1.4.Andlisis hidrologico

a) Informacion pluviométrica

En el presente estudio se empled informacion meteoroldgica relacionada
con las precipitaciones pluviales maximas en 24 horas registradas en la estacion
Chotano Lajas del distrito de Lajas, provincia de Chota, abarcando un periodo de
datos anuales comprendido entre 1986 y 2023, lo que suma un total de 38 afios de
registros. Durante este intervalo, el afio con mayor precipitacion fue 1989,
alcanzando un valor méximo de 82.1 mm.
Tabla 13

Ubicacion Geogréafica de la Estacion Chotano Lajas

Coordenadas UTM WGS84 17S

Provincia Distrito Altitud (msnm)
Este Norte
Chota Lajas 750035.00 m E 9274088.00 m S 2463
Figura 22

Ubicacion de la Estacion Meteorolédgica Chotano Lajas
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Tabla 14

Precipitacion Maxima en 24 h, Estacion Chotano Lajas (1986-2023)

Afo Pmax24h
1986 38.00
1987 34.00
1988 31.20
1989 82.10
1990 43.30
1991 33.90
1992 37.80
1993 25.80
1994 31.80
1995 38.10
1996 31.10
1997 48.30
1998 69.10
1999 53.30
2000 35.40
2001 42.50
2002 39.50
2003 32.60
2004 43.30
2005 37.50
2006 42.40
2007 41.20
2008 49.00
2009 54.10
2010 57.70
2011 28.80
2012 48.50
2013 50.40
2014 40.00
2015 41.10
2016 37.50
2017 41.80
2018 46.50
2019 48.80
2020 59.50
2021 57.70
2022 51.00

2023 44.60




Figura 23

Pméx. 24 horas (1986-2023) en la Estacién Chotano Lajas
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b) Analisis de datos atipicos (outliers)

El registro de precipitacion maxima en 24 horas en la estacion Chotano

Lajas fue sometido a una evaluacion de consistencia utilizando la prueba de

deteccidon de datos atipicos (Outliers), recomendada por el Water Resources

Council. Como resultado de este analisis, se identific6 un dato atipico

correspondiente al afio 1989, con una precipitacion de 82.1 mm. Este valor fue

eliminado del conjunto de datos para garantizar la precision y fiabilidad en el

analisis hidroldgico.
Tabla 15

Umbrales de Datos Dudosos de la Estacién Chotano Lajas

Umbral (Unidad
Log.) Xh

Precipitacion maxima

aceptada

Umbral (Unidad
Log.) XL

Precipitacion

minima aceptada

1.91 mm

81.46 mm

1.35 mm

22.32 mm
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Figura 24

Analisis de Datos Atipicos, Estacién Chotano Lajas
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c) Correccién de PPmax 24 horas

Dado que

los datos meteoroldgicos disponibles corresponden a

mediciones diarias y no a registros continuos, la OMM recomienda ajustar cada

valor de precipitacién maxima en 24 horas (Pméax 24 horas) mediante un factor de

amplificacion de 1.13. Este ajuste permite reflejar de manera mas precisa los

eventos extremos de precipitacion, mejorando la representatividad de los datos

para el analisis hidroldgico.
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Tabla 16 Precipitacion Maxima Historica y Corregida: Estacién Chotano Lajas

Factor de correccion 1.13
Afio Pmax 24 h historico Pmax 24 h corregido
1986 38.00 4294
1987 34.00 38.42
1988 31.20 35.26
1990 43.30 48.93
1991 33.90 38.31
1992 37.80 42,71
1993 25.80 29.15
1994 31.80 35.93
1995 38.10 43.05
1996 31.10 35.14
1997 48.30 54.58
1998 69.10 78.08
1999 53.30 60.23
2000 35.40 40.00
2001 42.50 48.03
2002 39.50 44.64
2003 32.60 36.84
2004 43.30 48.93
2005 37.50 42.38
2006 42.40 47.91
2007 41.20 46.56
2008 49.00 55.37
2009 54.10 61.13
2010 57.70 65.20
2011 28.80 32.54
2012 48.50 54.81
2013 50.40 56.95
2014 40.00 45.20
2015 41.10 46.44
2016 37.50 42.38
2017 41.80 47.23
2018 46.50 52.55
2019 48.80 55.14
2020 59.50 67.24
2021 57.70 65.20
2022 51.00 57.63
2023 44.60 50.40
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d) Analisis de frecuencias

El andlisis de frecuencia permite predecir el comportamiento de la
precipitacion en la zona de estudio, utilizando el Software Hidroesta, se ha
determinado que, el modelo Gamma generalizada 3 pardmetros se ajusta mejor a
los datos meteoroldgicos porque presenta el menor delta tedrico (0.0529).
Tabla 17

Valores Delta Teorico y Tabular, Estacion Chotano Lajas

Estimacién de parametros

Distribucion teérica de probabilidades

A tedrico A tabular ¢Se ajustan los datos?
Normal 0.0883 0.2236 Si
Gumbel 0.078 0.2236 Si
Log-Gumbel 0.0983 0.2236 Si
Log-Normal de 2 parametros 0.0566 0.2236 Si
Log-Normal de 3 parametros 0.0608 0.2236 Si
Gamma (2 parametros) 0.0592 0.2236 Si
Gamma generalizada (3 parametros) 0.0529 0.2236 Si

e) Hietograma de disefio

Las precipitaciones para diferentes tiempos de retorno se obtuvieron por
la Distribucidn tedrica de probabilidades Gamma Generalizada 3 parametros .
Tabla 18

Precipitaciones Maximas para Hietograma de Disefio, Estacion Chotano Lajas

Periodo de retorno Probabilidad de Precipitacién
T (afios) excedencia (q) correspondiente XT (mm)

2 0.500 47.43

5 0.200 57.10

10 0.100 62.78

20 0.050 67.80

30 0.033 70.53

50 0.020 73.81
100 0.010 78.03
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Figura 25

Hietograma (Tr 10 afios), Estacién Chotano Lajas

20.000 - .
Hietograma Tr:10 afios
18.000
16.000
14.000
12.000
El0.000
T
8.000
6.000
4.000
2.000 ‘
0.000  rreerreiii |||||||||||III|||||| “““IIIIIHH“““ ..................................................
[cNolNolololoNololE=lochooolololojlooleNoNolol~leohoolololoNololoNeoNe)
THO MM AWM Al MM ALl O M~ DM A MM AW OO M
Duracion (mm)

f) Calculo de intensidades maximas por Dyck y Peschke

El calculo de las intensidades maximas de precipitacion para la estacion
Chotano Lajas se realiz6 aplicando el método de Dyck y Peschke dentro del
software Hidroesta 2. Este procedimiento permitié obtener valores de intensidad
de lluvia en funcion de la duracion y el tiempo de retorno.

Con la serie de precipitaciones maximas registradas en la estacién Chotano
Lajas, se empled el método de Dyck y Peschke, que permite descomponer la
precipitacion acumulada en intensidades maximas para diferentes intervalos de
tiempo. En esta etapa se realizo:
— Laasignacion de cada precipitacion maxima a una duracion especifica.
— La conversion de estos valores en intensidades maximas (mm/h) mediante la

relacién precipitacion/duracion.

— El ordenamiento de las intensidades en forma descendente para su analisis.
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Figura 26

Célculo de las Intensidades Maximas para la Estacion Chotano Lajas

[ Calcular la ecuacién de Iméx a partir de datos méx diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y... = (] X
Ingreso de datos y calculo ecuacién Imax I Resultados y gréfico Imax-D-T ]
rend B P24h | 20min | 30min | E0min_ | 120mn | 180min | 240min
: - 47.43 16.28 18.02 21.43 25.48 28.20 3031
Nota: Unavez gque digite el dato, T 1 T T 1
presionar ENTER 571 | 1960 2169 | 2580 | 3088 3395 36.48
= 6278 2155 2385 | 2836 | 3373 3733 4011
W o 678 | 2328 2576 063 | 343 403 433
1 47.43 7053 2.2 2680 | 3187 | 3783 4194 | 4508
2 57.1 73.81 25.34 28.04 3335 3966 43.89 47.16
3 62.78
7 678 Afo | 20min | 30min | 60min | 120min | 180min | 240min
5 2053 1 48.85 36.04 21.43 12.74 9.40 7.58
3 7381 2 5881 4333 2580 1534 1132 912
= 767 3 64.66 4770 | 2836 16.87 1244 1003
g 7803 4 6383 51.52 3063 1821 1344 1083
3 800 5 7264 5359 3187 | 1895 1398 1127
10 o128 [ 76.02 56.08 3335 19,83 14.63 11.79
> Tafio | 20min | 30min | 60min | 120min | 180min | 240min
11.00 8371 51.76 .72 21.84 1811 1298
_ Caloular Iméx de dissfio——————— 550 | 8239 50.73 3814 2143 1586 1278
367 | 803 5929 | 325 | 209 1547 | 1246
Periodo de . 275 78.99 56.28 34.65 2060 15.20 1225
retomo [TE anes 220 7802 Se08 | 3335 | 1983 | 1483 1179
Duracién (D} win 1.83 72.64 5353 31.87 18.95 13.98 11.27
Ecuacion [ m | m2 [ ce
Iméx | mmdht | Ajuste: |__Imas =566 322677 (0.1877) "D "(0.7500) 0.9303 0.9307 3.6997

Nota: A Precipitacion maxima en 24 horas su duracion en minutos. B Intensidades maximas cada

(20, 30, 60, 120, 180, 240) min. C Intensidades maximas ordenadas de mayor a menor.

Con los valores obtenidos, se generaron las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF), que representan la variabilidad de la precipitacion en funcion
del tiempo de retorno y la duracion.

Figura 27

Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia

B Calcular la ecuacién de Iméx a partir de datos médx diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y... — O X

Ingreso de datos v caloulo ecuacian Imax T Resultados y grafico Imax-D-T ]

Yalores de Imax. para diferentes D en min.
ypara T =5, 10, 20 y 50 afios

Duracidn D T=5 T=10 T=20 T =50
10 136.22 15615 176.70 209.85
20 £1.00 92.25 1058.07 124.78
a0 59.76 E8.06 7762 9206
40 4316 54.85 E2.47 7419
50 40.74 46.40 52.85 B2.76
B0 3553 40.47 46.09 54.74
70 21.65 3E6.05 41.06 4876
a0 28.64 3262 crA e 4412
a0 26.22 29.86 340 40.33
100 24.22 2759 31.42 3732
110 2255 2569 29.25 3474
120 2113 24.06 2741 3255
Calculo

walores |,D.T
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El programa Hidroesta 2 permitié ajustar los datos obtenidos y determinar
una ecuacion empirica para el calculo de la intensidad de lluvia en funcién del

tiempo de retorno (T) y la duracién de la lluvia (D, en minutos)

566.3226xT 01877
- DO.75 (36)

I

Esta ecuacion permite estimar la intensidad méaxima para cualquier tiempo
de retorno y duracion, facilitando el analisis hidrolégico de la cuenca urbana.
Utilizando la ecuacion obtenida, se calcularon las intensidades méaximas
de precipitacion para distintos tiempos de concentracion (10, 15 y 20 minutos) y
tiempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 80, 100, 140 y 175 afios.
Tabla 19

Intensidades Méximas para Diferentes Tiempos de Retorno y Concentracion

Iméx (mm/hr)

Tr (afios)
10.00 min 15.00 min 20.00 min

2 114.70 180.96 158.87
5 136.23 186.89 159.83
10 155.15 191.51 160.57
20 176.71 196.25 161.31
30 190.69 199.07 161.74
50 209.87 202.69 162.29
80 229.23 206.07 162.79
100 239.04 207.70 163.03
140 254.62 210.18 163.40
175 265.51 211.83 163.64

g) Tiempo de concentracion

Se ha realizado el calculo del tiempo de concentracion por el método de
Kirpich de acuerdo a la red de drenaje, para ello preliminarmente se conoce el
area de aporte hidrico, direcciones de flujo y pendientes naturales del terreno, los

cuales se observan en la Tabla 23 (ver anexo para mas detalle).
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h) Coeficiente de escorrentia

Para definir el coeficiente de escorrentia se ha utilizado el manual de
drenaje pluvial CE.040, en el que se establece el coeficiente para areas urbanas
con Tr de 10 afios de 0.80 a 0.95 para pavimento de concreto, 0.70 a 0.95 para
pavimento asfaltico, 0.70 a 0.85 para veredas y 0.75 a 0.95 para techos y azoteas,
siendo asi, se ha elegido un coeficiente de escorrentia promedio, siendo 0.80.
Tabla 20

Coeficiente de Escorrentia Definidos para Tr de 10 Afios

Caracteristicas Coeficiente de escorrentia Coeficiente electo
Pavimento asféltico 0.70a0.95 0.80
Pavimento de concreto 0.802a0.95 0.80
Veredas 0.70a0.85 0.80
Techos y azoteas 0.75a0.95 0.80

Nota: definido a partir de la norma CE.040 (MVCS, 2021).

i) Caudal de escorrentia por el método racional

El caudal de escorrentia se ha determinado por el método racional para el
area de aporte de 0.05 km2, para tiempo de retorno de 10 afios, tiempo de
concentracion de 11 minutos, coeficiente de escorrentia de 0.80 e intensidad
maxima de 155.15 mm/hora.
Q = CIA/3.6 (37)
Donde, Q caudal, C coeficiente de escorrentia, | intensidad maxima, A area de

aporte pluvial.

Q — 0.80x155.15%0.05 =172 m3/s (38)

3.6

Tabla 21

Caudal de Escorrentia por el Método Racional

Tr (afios) Caudal (m3/s)
10 1.72
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3.6.1.5.Anélisis hidraulico: calculo de caudales circulantes

Para el analisis hidraulico de la red de drenaje pluvial en la ciudad de
Lajas, se ha aplicado el método de aplicacion por vias , que permite determinar
los caudales circulantes en funcién de las areas de aporte (para mayor detalle
revisar en anexos hoja de célculo). A continuacion, se detalla el procedimiento:
a) Determinacion del area de aporte

Se identificaron y delimitaron las areas de aporte de viviendas y vias, ya
que estas superficies contribuyen directamente a la escorrentia superficial. Con
esta informacion, se establecio la superficie efectiva de escurrimiento para cada
tramo de drenaje, considerando tanto el flujo proveniente de techos y patios de
viviendas como el generado por las calles y avenidas pavimentadas. Estas areas
de drenaje se han identifica en AutoCAD a partir del plano de la cuenca urbana,
tal como, se muestra en la Figura 29 (para mas detalle ver en anexos planos).
Area cubierta + Area via = Area total (39)
b) Seleccion del coeficiente de escorrentia

Para reflejar adecuadamente las condiciones de urbanizacién y la
impermeabilidad del terreno, se utilizé un coeficiente de escorrentia de 0.85,
acorde con las caracteristicas del sector de estudio, en donde predominan
superficies impermeables como pavimento de concreto y edificaciones.
Tabla 22
Coeficiente de Escorrentia Definidos para Tr de 10 Afios para cada Tramo

Delimitado en el Andlisis de Escorrentia

Caracteristicas Coeficiente de escorrentia Coeficiente electo
Pavimento de concreto 0.802a0.95 0.85
Veredas 0.70a0.85 0.85
Techos y azoteas 0.75a0.95 0.85

Nota: definido a partir de la norma CE.040 (MVCS, 2021).
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c) Calculo del tiempo de concentracion

Se ha determinado el tiempo de concentracion en base a dos ecuaciones la
ecuacion de Kirpich (1940) y la ecuacion Federal Aviation Administration (1970)
ambas detalladas en la norma CE.040:
Kirpich(1940) - tc = 0.0195L%77570:385 (40)

5 (1.1-C)xL05
50.333

Federal Aviation Administration (1970) — tc = 0.703 (41)

Donde, c coeficiente de escorrentia del método racional, L longitud del flujo
superficial en m, S pendiente promedio de la superficie en m/m.

No obstante, se aplicd el criterio de la norma CE.040, que establece que el
tiempo de concentracion no debe ser menor a 10 minutos. En aquellos tramos
donde el calculo resulté en un valor menor, se ajusto el tiempo a 10 minutos para
la estimacion de la intensidad maxima de precipitacion.

d) Calculo de la intensidad méaxima de precipitacion

Utilizando la ecuacion obtenida en el analisis hidrologico con Hidroesta,

se determinaron las intensidades maximas de lluvia para cada tramo en funcion

del tiempo de concentracion corregido.

__ 566.3226xT9-1877
- D0.7500

1 (42)

Donde, t periodo de retorno, D duracion de la precipitacion en minutos o tiempo
de concentracion.

Asi mismo, para convertir la intensidad maxima de precipitacion de
unidades mm/h a I/s-ha, se multiplico por el factor de conversion 0.278 (dado en
la norma CE.040), permitiendo expresar la intensidad en unidades compatibles

con el calculo de caudales.
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e) Calculo del caudal por el método del CIA
Se aplico la ecuacion del CIA para determinar el caudal en cada tramo de
la red de drenaje:

Q=CxIxXA (43)

Qenl/s
1000

=Qenm3/s (44)
Donde, Q caudal en I/s, C coeficiente de escorrentia, | intensidad de precipitacion
convertida I/s.ha, A area de aporte (ha).
f) Definicion de la direccion del flujo y calculo del caudal circulante

Cada tramo tiene una direccion de flujo definida, lo que permitio
establecer qué vias reciben el caudal de otras secciones. En las vias inferiores, se
realizd un proceso acumulativo, sumando los caudales aportantes de cada tramo
superior. Este proceso se repitio hasta calcular el caudal final de cada tramo dentro
del sistema de drenaje.
g) Obtencion del caudal circulante

Finalmente, con la sumatoria de los caudales aportantes en cada tramo, se
obtuvo el caudal circulante en cada via, permitiendo determinar los volimenes de
agua que deben ser evacuados y facilitando el dimensionamiento de la
infraestructura de drenaje, pero también el analisis del drenaje existente (para
verificar la capacidad de las cunetas) y el drenaje inexistente (para verificar las

vias en las que se necesita la construccion de cunetas pero que en la ciudad de

Lajas actualmente no se dispone de las mismas).
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Tabla 23

Determinacion de Caudales Circulantes por el Método Racional para el Sector Cercado de Lajas, Tramo 1

Tiempo de concentracion Intensidad de lluvia Area Caudal
Pto control Long Ah Tc 0.4*Tc  Tc>10 Tr | C A.cubierta A.via A.Total A. Total Q.propio Q.diseflo Q. disefio
(m) (m) (min)  (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-1 96.53 16.23 1.31 0.052 10 10 430.97 0.85 489.76 241.325 731.085 0.07 26.78 26.78 0.0268
P-2 96.53 16.23 1.31 0.052 10 10 430.97 0.85 834.60 241.325 1075.925 0.11 39.41 39.41 0.0394
P-1-P-2 66.20 0.0662
P-3 3423 318 0.74 0.030 10 10 430.97 0.85 1768.11 363.675 2131.785 0.21 78.09 78.09 0.0781
P-4 3423 318 0.74 0.030 10 10 430.97 0.85 6264.02 753.075 7017.095 0.70 257.05 257.05 0.2571
P-3 130.76 1941 1.73 0.069 10 10 430.97 0.85 2257.87 605 2862.87 0.29 104.87 104.87 0.1049
P-4 130.76 1941 1.73 0.069 10 10 430.97 0.85 7098.62 9944 8093.02 0.81 296.47 296.47 0.2965
P-3-P-4 401.34 0.401
P-5 38.53 39 0.78 0.031 10 10 430.97 0.85 2332.03 530.19 2862.22 0.29 104.85 104.85 0.1049
P-5 169.29 2331 218 0.087 10 10 430.97 0.85 4589.9 1135.19 5725.09 0.57 209.73 209.73 0.2097
P5 209.73 0.210
pP-7 39.63 274 093 0.037 10 10 430.97 0.85 2267.49 617.37 2884.86 0.29 105.68 105.68 0.1057
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Tiempo de concentracion Intensidad de lluvia Area Caudal
Pto control Long Ah Tc 0.4*Tc  Tc>10 Tr | C A.cubierta A.via A.Total A. Total Q.propio Q.diseflo Q. disefio
(m) (m) (min)  (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-6 78.16 6.64 145 0.058 10 10 430.97 0.85 2029.65 234.48 2264.13 0.23 82.94 82.94 0.0829
pP-7 208.92 26.05 2.66 0.106 10 10 430.97 0.85 6857.39 1752.56 8609.95 0.86 315.41 31541 0.3154
P-6 208.92 26.05 2.66 0.106 10 10 430.97 0.85 9128.27 1228.88 10357.15 1.04 379.41 379.41 0.3794
P-7 - P-6 694.81 0.695
P-8 53.59 43 110 0.044 10 10 430.97 0.85 2661.4 689.19 3350.59 0.34 122.74 122.74 0.1227
P-9 53.59 43 110 0.044 10 10 430.97 0.85 499.06 160.77  659.83 0.07 24.17 24.17 0.0242
P-8 359.04 30.35 4.68 0.187 10 10 430.97 0.85 9518.79 2441.75 11960.54 1.20 438.15 438.15 0.4381
P-9 26251 30.35 3.26 0.130 10 10 430.97 0.85 5131.42 1389.65 6521.07 0.65 238.88 238.88 0.2389
P-8 - P-9 677.03 0.677
P-10 26.82 337 055 0.022 10 10 430.97 0.85 1869.11 707.64 2576.75 0.26 94.39 94.39 0.0944
P-11 26.82 337 055 0.022 10 10 430.97 0.85 149.46  53.64 203.1 0.02 7.44 7.44 0.0074
P-10 289.33 33.72 351 0.140 10 10 430.97 0.85 11387.9 3149.39 14537.29 1.45 532.54 532.54 0.5325
P-11 289.33 33.72 351 0.140 10 10 430.97 0.85 9776.79 1443.29 11220.08 1.12 411.02 411.02 0.4110
P-10 - P-11 943.56 0.944

Nota: Para mayor detalle ver anexo.
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Tabla 24

Determinacion de Caudales Circulantes por el Método Racional para el Sector Cercado de Lajas, Tramo 2

Intensidad aguas

Tiempo de concentracion ) Area Caudal
de lluvias
Pto "
Control Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr I C . ' . A.via A.Total A.Total Q.propio Q.disefio Q.disefio
cubierta
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-12 455 592 0.81 0.032 10 10 430.97 0.85 121229 120.575  1332.865 0.13 48.83 48.83 0.0488
P-13 455 592 0.81 0.032 10 10 430.97 0.85 400.85 113.75 514.6 0.05 18.85 18.85 0.0189
P-12 - P-13 67.68 0.0677
P-14 216.51 24.27 2.85 0.114 10 10 430.97 0.85 9080.7 813.6825 9894.3825 0.99 362.46 362.46 0.3625
P-15 216.51 24.27 2.85 0.114 10 10 430.97 0.85 4219.62 595.4025 4815.0225 0.48 176.39 176.39 0.1764
P-14 262.01 30.19 3.26 0.130 10 10 430.97 0.85 10292.99 934.2575 11227.2475 1.12 411.28 411.28 0.4113
P-15 262.01 30.19 3.26 0.130 10 10 430.97 0.85  4620.47 709.1525 5329.6225 0.53 195.24 195.24 0.1952
P-14 - P-15 606.52 0.607
P-16 5258  3.39 1.18 0.047 10 10 430.97 0.85 426.5645 572.34  998.9045 0.10 36.59 36.59 0.0366
P-17 5258  3.39 1.18 0.047 10 10 430.97 0.85 367.13  178.772 545.902 0.05 20.00 20.00 0.0200
P-16 31459 3358 3.87 0.155 10 10 430.97 0.85 10719.55 1506.5975 12226.152 1.22 447.88 447.88 0.4479
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Intensidad aguas

Tiempo de concentracion ) Area Caudal
de lluvias
Pto "
Control Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr I . ' . A. via A.Total A.Total Q.propio Q.diseflo Q.disefio
cubierta
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
pP-17 31459 33.58 3.87 0.155 10 10 430.97 0.85 4987.60 887.9245 5875.52 0.59 215.24 215.24 0.2152
P-16 - P-17 447.88 0.448
P-18 69.56  2.12 1.96 0.078 10 10 430.97 0.85 5526.22 435.32 5961.54 0.60 218.39 218.39 0.2184
P-19 69.56  2.12 1.96 0.078 10 10 430.97 0.85 919.95 139.12 1059.07 0.11 38.80 38.80 0.0388
P-18 384.15 35.70 4.76 0.190 10 10 430.97 0.85 16245.77 19419175 18187.692 1.82 666.26 666.26 0.6663
P-19 384.15 35.70 4.76 0.190 10 10 430.97 0.85 590755  1027.04 6934.59 0.69 254.03 254.03 0.2540
P-18 - P-19 920.30 0.920
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Tabla 25

Determinacion de Caudales Circulantes por el Método Racional para el Sector Cercado de Lajas, Tramo 3

b Tiempo de concentracién Intensidad aguas de lluvias Area Caudal
to
S— Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A.cubierta A.via A .Total A. Total Q.propio Q.disefio Q.disefio
ontro
(m) (m) (min) (min) (min) (afos) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-20 45 781 0.72 0.029 10 10 430.97 0.85 1886.54  422.13  2308.67 0.23 84.57 84.57  0.0846
P-21 45 781 0.72 0.029 10 10 430.97 0.85 2658.22 54327  3201.49 0.32 117.28 117.28  0.1173
P-20- P-21 201.85  0.2019
pP-22 66.42 10.02 1.02 0.041 10 10 430.97 0.85 2310.1 497.745 2807.845 0.28 102.86 102.86  0.1029
p-22 111.42 17.83 1.49 0.060 10 10 430.97 0.85 4968.32 1041.015 6009.335 0.60 220.14 220.14  0.2201
P-22 220.14 0.220
P-23 59 6.01 1.09 0.043 10 10 430.97 0.85 2252.15 443.175 2695.325 0.27 98.74 98.74  0.0987
pP-23 170.42 23.84 2.17 0.087 10 10 430.97 0.85 7220.47 148419  8704.66 0.87 318.87 318.87  0.3189
P23 318.87 0.319
p-24 211.2 22.03 287 0115 10 10 430.97 0.85 4074.93 828.81  4903.74 0.49 179.64 179.64  0.1796
P-25 85.78 6.0 167 0.067 10 10 430.97 0.85 3067.59  507.65 3575.236 0.36 130.97 130.97  0.1310
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Tiempo de concentracién Intensidad aguas de lluvias Area Caudal

Pto
S— Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A.cubierta A.via A .Total A. Total Q.propio Q.disefio Q.disefio

ontro
(m) (m) (min) (min) (min) (afos) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-24 256.2 29.84 319 0.128 10 10 430.97 0.85 5961.47 1250.94  7212.41 0.72 264.21 264.21  0.2642
P-25 256.20 29.84 3.19 0.128 10 10 430.97 0.85 10288.06 1991.84 12279.896 1.23 449.84 449.84  0.4498
P-24 - P-25 714.05 0.714
P-26 50 359 1.09 0044 10 10 430.97 0.85 1076.93  510.57 1587.502 0.16 58.15 58.15  0.0582
p-27 50 359 1.09 0044 10 10 430.97 0.85 553.29 175 728.29 0.07 26.68 26.68  0.0267
P-26 306.2 3343 375 0.150 10 10 430.97 0.85 7038.4 176151 8799.912 0.88 322.36 322.36  0.3224
p-27 306.2 3343 375 0.150 10 10 430.97 0.85 10841.35 2166.84 13008.186 1.30 476.52 476.52  0.4765
P-26 - P-27 798.89 0.799
P-28 107 332 271 0108 10 10 430.97 0.85 3121.08 640.13  3761.21 0.38 137.78 137.78  0.1378
P-29 107 332 271 0.108 10 10 430.97 0.85 2612.61 278.2  2890.81 0.29 105.90 105.90  0.1059
P-28 4132 36.75 512 0.205 10 10 43097 0.85 10159.48 2401.64 12561.122 1.26 460.15 460.15  0.4601
P-29 41320 36.75 5.12 0.205 10 10 43097 0.85 13453.96 2445.04 15898.996 1.59 582.42 582.42  0.5824
P-28 - P-29 1042.57 1.043
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Tabla 26

Determinacion de Caudales Circulantes por el Método Racional para el Sector Cercado de Lajas, Tramo 4

b Tiempo de concentracién Intensidad aguas de lluvias Area Caudal
to

S— Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A cubierta A.via A Total A. Total Q.propio Q.disefio Q.disefio

ontro
(m) (m) (min) (min) (min) (afos) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)

P-30 8145 7.22 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 1550.51 24435  1794.86 0.18 65.75 65.75  0.0658
P-31 8145 7.22 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 1841.14 244.35 2085.49 0.21 76.40 76.40 0.0764
P-30- P-31 142,15 0.1421
P-32 43.0 5.72 0.77 0.031 10 10 430.97 0.85 402.86 129 531.86 0.05 19.48 19.48  0.0195
P-33 43.0 5.72 0.77 0.031 10 10 430.97 0.85 2223574 314 2537.574 0.25 92.96 92.96  0.0930
P-32 1245 129 1.91 0.077 10 10 430.97 0.85 19534 3734  2326.72 0.23 85.23 85.23  0.0852
P-33 1245 129 1.91 0.077 10 10 430.97 0.85 4064.7 558.4 4623.064 0.46 169.36 169.36  0.169%4
P-32- P-33 169.36 0.169
P-34 55,5 558 1.04 0.042 10 10 430.97 0.85 71497  166.5 881.47 0.09 32.29 3229  0.0323
P-35 55,5 558 1.04 0.042 10 10 430.97 0.85 1156.96 370.5  1527.46 0.15 55.95 55.95  0.0560
P-34 180.0 185 255 0.102 10 10 430.97 0.85 2668.3 539.9 3208.19 0.32 117.52 11752  0.1175
P-35 180.0 185 255 0.102 10 10 430.97 0.85 5221.7 9289 6150.524 0.62 225.31 22531  0.2253
P-34- P-35 225.31 0.225
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Tiempo de concentracién Intensidad aguas de lluvias Area Caudal

Pto
S— Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A cubierta A.via A Total A. Total Q.propio Q.disefio Q.disefio

ontro
(m) (m) (min) (min) (min) (afos) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-36 485 10.32 0.70 0.028 10 10 43097 0.85 528.99 145.50 674.49 0.07 24.71 24.71  0.0247
p-37 485 10.3 0.70 0.028 10 10 430.97 0.85 1856.47 527.97  2384.44 0.24 87.35 87.35 0.0873
P-36 2285 28.8 2.83 0.113 10 10 43097 0.85 3197.3 6854  3882.68 0.39 142.23 142,23  0.1422
p-37 228.45 28.84 2.83 0.113 10 10 43097 0.85 7078.14 1456.82 8534.964 0.85 312.66 312.66  0.3127
P-36 - P-37 454.89 0.455
P-39 7354 1131 1.10 0.044 10 10 430.97 0.85 1316.63 367.70  1684.33 0.17 61.70 61.70  0.0617
P-40 7354 1131 1.10 0.044 10 10 430.97 0.85 1919.63  736.3  2655.93 0.27 97.29 97.29  0.0973
P-39 302.0 40.2 3.44 0.138 10 10 430.97 0.85 45140 1053.1 5567.01 0.56 203.93 203.93  0.2039
P-40 302.0 40.2 3.44 0.138 10 10 43097 0.85 8997.8 2193.1 11190.894 1.12 409.95 409.95 0.4100
P-39- P-40 613.89 0.614
P-41 22,7 0.68 0.83 0.033 10 10 43097 0.85 2460 345.15  2805.15 0.28 102.76 102.76  0.1028
P-42 22,7 0.68 0.83 0.033 10 10 430.97 0.85 379.38 45.4 424.78 0.04 15.56 1556  0.0156
P-41 3247 408 3.72 0.149 10 10 430.97 0.85 69740 13982 8372.16 0.84 306.69 306.69  0.3067
P-42 324.69 40.83 3.72 0.149 10 10 43097 0.85 9377.15 1849.52 11226.674 1.12 411.26 411.26  0.4113
P-41 - P-42 717.96 0.718
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Tiempo de concentracién Intensidad aguas de lluvias Area Caudal

Pto
S— Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A cubierta A.via A Total A. Total Q.propio Q.disefio Q.disefio

ontro
(m) (m) (min) (min) (min) (afos) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-43 4345 3.27 0.96 0.039 10 10 430.97 0.85 501.17 108.63  609.795 0.06 22.34 22.34  0.0223
P-44 4345 3.27 096 0.039 10 10 430.97 0.85 524.77 108.63  633.395 0.06 23.20 23.20  0.0232
P-43 368.1 441 4.18 0.167 10 10 43097 0.85 74751 1506.8 8981.955 0.90 329.03 329.03  0.3290
P-44 368.1 441 4.18 0.167 10 10 43097 0.85 9901.9 2347.1 12249.069 1.22 448.72 448.72  0.4487
P-43 - P-44 T777.75 0.778
P-45 94.88 295 247 0.099 10 10 430.97 0.85 5646.19 695.94 6342.128 0.63 232.33 232.33  0.2323
P-46 94.88 295 247 0.099 10 10 430.97 0.85 2343 246.688 2589.688 0.26 94.87 94.87  0.0949
P-45 463.0 47.1 531 0.212 10 10 430.97 0.85 13121.3 2202.8 15324.083 1.53 561.36 561.36  0.5614
P-46 463.0 46.06 5.35 0.214 10 10 43097 0.85 12244.9 2385.50 14630.427 1.46 535.95 535.95  0.5360
P-45 - P-46 1097.31 1.097
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Tabla 27

Determinacion de Caudales Circulantes por el Método Racional para el Sector Cercado de Lajas, Tramo 5

bt Tiempo de concentracion Intensidad aguas de lluvias Area Caudal
0

— Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A cubierta A.via A.Total A. Total Q.propio Q.disefio Q.disefio

ontro
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)

P-47 39.85 878 0.60 0.024 10 10 430.97 0.85 2318.08 774.21 3092.29 0.31 113.28 113.28  0.1133
P-48 39.85 878 0.60 0.024 10 10 430.97 0.85 1706.39 540.19 2246.58 0.22 82.30 82.30  0.0823
P-47- P-48 195.58  0.1956
P-49 272 6.46 0.43 0.017 10 10 430.97 0.85 237591 519.72 2895.63 0.29 106.07 106.07  0.1061
P-50 272 6.46 0.43 0.017 10 10 430.97 0.85 134.14 81.72 215.86 0.02 7.91 791  0.0079
P-49 67.1 152 0.88 0.035 10 10 430.97 0.85 4694.0 12939 5987.92 0.60 219.35 219.35  0.2194
P-50 67.1 152 0.88 0.035 10 10 430.97 0.85 18405  621.9 2462.44 0.25 90.21 90.21  0.0902
P-49- P-50 90.21 0.090
P-51 36.37 1.76 1.00 0.040 10 10 430.97 0.85 312.14 109.11  421.25 0.04 15.43 15.43  0.0154
P-52 36.37 1.76 1.00 0.040 10 10 430.97 0.85 290.19 313.11 603.3 0.06 22.10 22.10 0.0221
P-51 1035 17.0 139 0.056 10 10 430.97 0.85 5006.1 1403.0 6409.17 0.64 234.78 23478  0.2348
P-52 1035 17.0 139 0.056 10 10 430.97 0.85 2130.7 935.0 3065.74 0.31 112.31 112.31  0.1123
P-51- P-52 112.31 0.112
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Tiempo de concentracion Intensidad aguas de lluvias Area Caudal

Pto
S— Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A cubierta A.via A.Total A. Total Q.propio Q.disefio Q.disefio

ontro
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-53 300 03 158 0.063 10 10 430.97 0.85 3919.7 554.04 4473.74 0.45 163.88 163.88  0.1639
P-54 30 0.3 1.58 0.063 10 10 430.97 0.85 4612.33 818.22 5430.55 0.54 198.94 198.94  0.1989
P-53 1335 173 185 0.074 10 10 430.97 0.85 8925.8 1957.1 10882.91 1.09 398.67 398.67  0.3987
P-54 133.46 17.30 1.85 0.074 10 10 430.97 0.85 6743.05 1753.24 8496.29 0.85 311.24 311.24  0.3112
P-53- P-54 709.91 0.710
P-55 1251 3.47 319 0.128 10 10 430.97 0.85 2335.57 375.30 2710.87 0.27 99.31 99.31  0.0993
P-56 1251 3.47 319 0.128 10 10 430.97 0.85 20 375.3 395.3 0.04 14.48 14.48  0.0145
P-55 258.6 20.8 3.71 0.148 10 10 43097 0.85 11261.4 2332.4 13593.78 1.36 497.98 497.98  0.4980
P-56 2586 20.8 3.71 0.148 10 10 430.97 0.85 6763.1 21285 8891.59 0.89 325.72 325.72  0.3257
P-55- P-56 823.70 0.824
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Figura 28

Plano de Direccién de Flujo del Sector Cercado de Lajas

W

PLANO GENERAL

ESCALA 1:600
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Figura 29

Plano de Areas Colectoras del Sector Cercado de Lajas

PLANO AREAS TRIBUTARIAS

ESCALA 1:600

101



3.6.1.6.Andlisis de la capacidad y cobertura de las cunetas existentes

Para el andlisis de la capacidad hidréulica y cobertura de las cunetas
existentes se ha realizado inicialmente el andlisis del caudal admisible versus el
caudal circulante en el area donde hay cunetas y también en el area donde no hay
cunetas para verificar si la capacidad de las cunetas existentes era suficiente, y
también poder definir si se requerian cunetas en aquellas calles donde no se
disponian de las mismas, pero ademas a ello, se realizd el modelamiento
hidraulico de la precipitacion de lluvia en el programa HEC-RAS para verificar
aquellas zonas donde el agua se acumularia frente a una lluvia de disefio (Tr de
10 afos) con el sistema actual de drenaje pluvial en el sector Cercado de Lajas.
A. Anélisis de la capacidad de las cunetas existentes de acuerdo al caudal

admisible

Para analizar la capacidad de las cunetas existentes primero se determin6
el caudal circulante en el item anterior (3.6.1.5.), luego teniendo las dimensiones
de las cunetas (largo y altura o profundidad) se procedié a utilizar las ecuaciones
dadas en la norma CE.040, para determinar el caudal de paso por dichas cunetas
siendo este entendido como el caudal admisible o el caudal que puede pasar por
dichas secciones. En aquellos tramos donde el caudal admisible era superior al
caudal circulante, se considerd que las cunetas existentes tenian la capacidad
suficiente para manejar la escorrentia pluvial, y en aquellos donde el caudal
circulante era mayor se ha considerado que se requieren cunetas de mayores
dimensiones para lograr cubrir las necesidades hidraulicas de la zona.
a) Determinacion del caudal admisible

Para determinar el caudal admisible de las cunetas existentes se ha

aplicado las siguientes ecuaciones:
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a.1. Caudal cuneta tridngulo rectangulo

z ]Z/ 3 (45)

= Z ¢l y¥
Q=315 5"2v"s | £
Donde, Q caudal en I/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 m, T ancho superficial en m, P perimetro mojado en m.

a.2. Caudal cuneta rectangular y trapezoidal
Q — %A % R2/3 X 51/2 (46)
Donde, Q caudal en m3/s, n rugosidad, A area en m2, R radio hidraulico.

a.3. Cuneta rectangular

Area hidraulica (A) = by (47)

Perimetro mojado (P) = b + 2y (48)
. . ;s __ by

Radio hidraulico (R) = b2y (49)

Espejo de agua (T) = b (50)

a.4. Cuneta trapezoidal

Area hidraulica (A) = (b + zy)y (51)

Perimetro mojado (P) = b + 2yV1 + z2 (52)
. g s . __ (b+zy)y

Radio hidraulico (R) = rzyvirs (53)

Espejode agua (T) = b + 2zy (54)

b) Comparacion del caudal admisible y el caudal circulante

Se comparé el caudal admisible dado en cada cuneta con el caudal
circulante definido en el item anterior para las calles de estudio, comprobando asi,
si las cunetas presentaban la capacidad para el transporte del flujo de escorrentia.

Qadmisible > Q circulante (55)
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B. Andlisis de la capacidad de evacuacion de la via en las zonas sin drenaje
Para el drenaje superficial, se realiz6 una evaluacion utilizando la seccion
de la via como estructura para canalizar las aguas de lluvia. Se verifico que el
caudal admisible de la seccién de los carriles fuera superior al caudal circulante,
lo cual indica que no se requiere otra estructura adicional para manejar el flujo de
agua, para ello, inicialmente se definié la geometria de la via, el ancho de
inundacion en la via, el ancho de inundacion permisible, la profundidad del agua,
y se hizo la comparacion final del caudal admisible y circulante.
Qadmisible > Q circulante (56)
a) Geometria de la via
Se tiene una via pavimento rigido (n=0.014) de dos carriles de 6 m de
ancho y un ancho de andén de 1.2m, dicha via cuenta con una pendiente
longitudinal de 8% y un bombeo de 2.5%
b) Ancho de inundacién de la via

Se determina mediante la siguiente expresion:

- ( oxn )0.375 (57)

KuxSx1.67xSL0-5

Donde, Ku 0.375, n coeficiente de Manning del pavimento, Q caudal de
escorrentia en m3/s, Sx pendiente transversal de la via, SL pendiente longitudinal
de la via.
¢) Ancho de inundacién permisible

Existen anchos que se consideran permisibles para inundacién de acuerdo
al ancho de la via, este corresponde a 2 m para un ancho de via menor a 6 m, y
para un ancho de via de 6 a 7 m, se considera hasta 3 m de ancho de inundacion
admisible. Pero si el ancho de inundacién sobrepasa el permisible se opta por un

sistema de drenaje urbano.
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d) Profundidad de agua

La profundidad del flujo de agua junto al andén se calcula con la siguiente
ecuacion:
Y1=TXSx (58)
Donde, Sx pendiente transversal de la via, SL pendiente longitudinal de la via.
Figura 30

Ejemplo de Analisis de la Profundidad de Agua

1.20 : 6 : 1.20

2.5% 2.5%

Nota: Tomado de cursos de disefio de drenaje pluvial online.

C. Anadlisis de la capacidad de evacuacion del sistema de drenaje pluvial
existente de acuerdo al modelamiento hidraulico en HEC-RAS

Para modelar el sistema de drenaje pluvial existente en la ciudad de Lajas y
analizar su capacidad de evacuacion frente a una lluvia de disefio con un periodo
de retorno de 10 afios (Tr=10 afios), se sigui6é un procedimiento estructurado en
el programa HEC-RAS 2D, el cual permitié evaluar el comportamiento del flujo
superficial y la respuesta del sistema de drenaje.
a) Carga de la topografia

El primer paso consistio en importar la topografia del area de estudio en
el programa HEC-RAS, lo que permitio definir la morfologia del terreno y las

condiciones del relieve.
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Figura 31

Proceso en el que se Carga la Topografia a HEC-RAS
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b) Creacidn de la geometria del modelo

Se definio la geometria del area de estudio, lo que incluyé la delimitacion
de los sectores urbanos y la ubicacion del sistema de drenaje pluvial existente.
Figura 32

Proceso en el que se Crea la Geometria en HEC-RAS

X Geometric Data = o X
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c) Generacién de la malla computacional

Para el analisis en HEC-RAS 2D, se cre6 una malla computacional
utilizando la herramienta “2D Flow Area”, la cual define el dominio donde se
simulara el flujo de escorrentia. Se establecio un tamafio de celda de 5x5 metros,
asegurando un balance entre precision y tiempo de célculo, dado que un menor
tamafio de celda aumenta la resolucion del modelo, pero también incrementa el
tiempo de procesamiento.

Figura 33

Proceso en el que se Define el Tipo y Tamario de Malla en HEC-RAS
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d) Definicion de las condiciones fronterizas

Se dibujaron y establecieron las “Boundary Condition Lines”, las cuales
definen las entradas y salidas del flujo dentro del modelo. En este caso, se trazaron
las lineas de salida en el perimetro de la zona de estudio, permitiendo la

evacuacion del agua simulada.
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Figura 34

Proceso en el que se Define las Condiciones de Frontera en HEC-RAS
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e) Asignacion de la pendiente del terreno

Se ingreso la pendiente del area de estudio en el modelo, lo que facilito la
correcta representacion del flujo de agua sobre la superficie del terreno y permitio
evaluar las zonas con mayor escorrentia.
Figura 35

Proceso en el que se Ingresa La Pendiente en HEC-RAS
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f)

Incorporacion de la precipitacion de disefio

Para simular la lluvia extrema, se ingresé la precipitacion correspondiente

aun periodo de retorno de 10 afios (Tr=10 afios). Este dato se aplico sobre la malla

del modelo, permitiendo evaluar la cantidad de agua que ingresaria al sistema de

drenaje y su posterior comportamiento dentro del area de estudio.

Figura 36

Proceso en el que se Ingresa La Precipitacion de Disefio en HEC-RAS

Precipitation Hydrograph [ B8 Unsteady Flow Analysis
TR IR
 Read from DSS before smulation Select DSS file and Path | Plan: Pla01 shortID: [plo1
Fie: | Geometry File: |Geometria ~|
Path: | Unsteady Flow File: |Preap|tzuones ;]
~Programs to Run | -Plan Description
@ Enter Table Data tme interval: [10Minute  ~ g ﬂiﬁ; :I'o S -
I Select/Enter the Data's Starting Time Reference I ks
@ Use Simulation Time: Date: |21JAN2025 Time: 0000 RS
" Fixed Start Time: Date: [200AN2025 7| Time: [o000
[V Floodplain Mapping 4
No. Ordinates | Interpolate Mising Values | DelRow | InsRow | |
Simulation Time Window
Starting Date: [eooanzozs Starting Time: oo
Date ST e Precpitation 2 Ending Date: 22AN2025 - Ending Time: I
(hours) {mm)
1| [ 203an20252400 ] 00:00:00 18.12 C Settings
2 2132025 0010 00:10:00 21,55 C on Interval: 35econd v __.] Hydrograph Output Interval: |10 Minute v
3 21Jan2025 0020 00:20:00 23.85 Mapping OutputInterval: |10 Minute v Detailed Output Interval: 10Minute ¥
4 213202025 0030 01:30:00 25.63 >
5 2132025 0040 01:40:00 271 [Project DSS Filename: ] [C:\Users\USUARIO\Documents\30_DRENAJE LAJAS\6_HEC- (2]
6 213202025 0050 01:50:00 25.36 [Time Step s controlled by courant condition.
7 213an2025 0100 01:00:00 29.48
8 2132025 0110 01:10:00 30.48
9 213202025 0120 01:20:00 3139
10 213202025 0130 02:30:00 32.23
11 213202025 0140 02:40:00 3
12 213202025 0150 02:50:00 33.73
13 213an2025 0200 02:00:00 34.41
14 213an2025 0210 02:10:00 35.06
15 213202025 0220 02:20:00 35.67
16 213202025 0230 03:30:00 36.25
17 213202025 0240 03:40:00 36.8
18 213202025 0250 03:50:00 37.33
19 213an2025 0300 03:00:00 37.84
2 213an2025 0310 03:10:00 38.33
21 213202025 0320 03:20:00 38.8
22| 213202025 0330 04:30:00 39.25
23] 213202025 0340 04:40:00 39.69
24| 213202025 0350 04:50:00 40.11
25 213an2025 0400 04:00:00 40.52
% 213an2025 0410 04:10:00 40.92
7] 21107075 N2 na-on-on a1

g) Creacion del plan de simulacion

Se establecid un plan de simulacién, que incluy6 la configuracion del

tiempo de andlisis, los parametros hidraulicos y la definicion de los criterios de

calculo necesarios para obtener los resultados de inundacion y flujo de escorrentia.
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Figura 37

Proceso en el que se Crea el Plan de Simulacion de la Precipitacion Pluvial en

HEC-RAS
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119) 213an2025 1940 20:40:00 59.86 Computation Settings
120 213an2025 1950 20:50:00 59.98 Computation Interval: 3Second v 74 Hydrograph Output Interval: |10 Minute v
121 21Jan2025 2000 20:00:00 60.11 Mapping Output Interval: 10 Minute v Detailed Output Interval: 10Minute v
122| 213an2025 2010 20:10:00 60.23 - - =
123 213202025 2020 20:20:00 60.35 Project DSS Filename: ] |C:\sers\JSUARIO\Documents\30_DRENAJE LAJAS\6_HEC. (5]
124 2132025 2030 21:30:00 60.98 Time Step is controlled by courant condition.
125| 213an2025 2040 21:40:00 60.6
126 213an2025 2050 21:50:00 60.72
127] 213an2025 2100 21:00:00 60.34
128 213an2025 2110 21:10:00 60.96
129 213an2025 2120 21:20:00 61.08
130 213an2025 2130 21:30:00 612
131] 213an2025 2140 22:40:00 61.31
1132 213an2025 2150 22:50:00 61.43
133] 213an2025 2200 22:00:00 61.55
134 213an2025 2210 22:10:00 61.66
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136 213an2025 2230 22:30:00 61.89
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138 213an2025 2250 23:50:00 62.12
139 213an2025 2300 23:00:00 62.23
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141] 213an2025 2320 23:20:00 62,45
213an2025 2330 23:30:00 62.56
213an2025 2340 24:40:00 62.67
24:50:00 X

h) Analisis de resultados

Tras ejecutar la simulacion, se analizaron los resultados generados por

HEC-RAS 2D, los cuales incluyeron:

Zonas de Inundacion: Se identificaron las areas mas afectadas por la

acumulacion de agua, determinando puntos criticos donde el sistema de

drenaje presenta deficiencias.

Velocidades del Flujo: Se evaluaron las velocidades del agua en distintas

zonas del sector, permitiendo entender el comportamiento de la escorrentia y

su impacto sobre la infraestructura urbana.

Altura del Agua: Se analizaron los niveles de agua alcanzados en diferentes

puntos, lo que facilitd la identificacion de areas con mayor anegamiento.
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3.6.1.7.Disefo de redes de evacuacion de agua pluvial en el programa H-Canales

Para el disefio de redes de evacuacion de agua pluvial en la ciudad de
Lajas, especificamente el disefio de cunetas rectangulares, se utilizé el programa
H-Canales, el cual permite calcular y dimensionar canales hidraulicos en funcion
de los pardmetros de escurrimiento y las condiciones del terreno. Las cunetas para
el sector Cercado de Lajas se han disefiado en base a los caudales circulantes,
verificando que la capacidad de evacuacién fuera mayor al caudal de disefio. El
procedimiento en el programa se basd en la definicion de los pardmetros
hidraulicos y de disefio antes determinados, el ingreso de los datos en H-Canales,
tales como, tipo de seccidn, caudal de disefio, pendiente longitudinal, coeficiente
de Manning y dimensiones preliminares, definiendo asi las dimensiones finales.
Figura 38

Imagen Iterativa del Programa H-Canales Utilizado en el Disefio de las

Cunetas
‘e Cilculo de tirante normal secciones: tmﬂ'dal rectangular, lriangul_[glﬂu
Lugar: | | Proyecta: | |
Trameo: | | Revestimienta: | |
— D atos:
Caudal [Q): m3ds

Ancha de solera [b]:
Talud [£]:
Rugoszidad [n):

L1
[ |
[ |
[
Pendiente [S]: I:I mdm
[ 1]
[
[ |
[

— Resultados:
Tirante normal [w):

m Perimetro [p]: I:l m

me Radio hidraulico [R]: I:l m

m Welocidad [v]: l:l m's
Energia especifica [E]: I:I m-k.g/kKg

Calculadora [

Realiza la impresion de la partalla | s T EE

Area hidraulica [4):
Ezpejo de agua [T]:

Muimero de Froude [F:

m_-j.‘@.

@".‘?ﬁ

Imnprimir Ment Principal

LCalcular Limpiar Pantalla
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3.6.1.8.Modelamiento de redes de evacuacién de agua pluvial propuestas en

SewerGEMS

Para evaluar la capacidad hidraulica de las redes de evacuacion de agua
pluvial propuestas, se realiz6 un modelamiento en el programa SewerGEMS, el
cual permite simular el comportamiento de los sistemas de drenaje ante distintos
escenarios de lluvia y verificar su eficiencia en la evacuacion del caudal de
escorrentia. A continuacion, se describe el procedimiento seguido en esta
modelacion:
a) Definicién de la red de drenaje y parametros de disefio

Antes de ingresar los datos en SewerGEMS, se establecieron los

parametros hidraulicos del sistema de drenaje propuesto, considerando:

Trazado de la red de drenaje, definiendo la ubicacion de cunetas, colectores y
estructuras de captacion.
— Caudales de disefio, calculados previamente con base en el analisis
hidrolégico del &rea de estudio.
— Pendientes del terreno, obtenidas a partir del levantamiento topografico.
— Diametros y dimensiones preliminares de las conducciones, segin las
necesidades de evacuacion del agua pluvial.
— Condiciones de descarga, considerando el destino final del agua evacuada.
b) Ingreso de datos en SewerGEMS
Se procedid a la digitalizacion y configuracion de la red de drenaje en
SewerGEMS, introduciendo los siguientes elementos clave:
— Nodosy conexiones: Se definieron los puntos de captacion de aguas pluviales,
como sumideros y bocas de tormenta, y su interconexion con la red de

tuberias.

112



— Caracteristicas de las conducciones: Se ingresaron los datos de diametros,
materiales y longitud de los conductos disefiados.

— Condiciones de entrada y salida: Se establecieron los caudales de ingreso en
cada nodo y los puntos de descarga en el sistema receptor final.

— Datos de precipitacion: Se incorporaron las intensidades de lluvia
correspondientes a distintos periodos de retorno, en funcion del analisis
hidrolégico previo.

¢) Simulacion del sistema de drenaje

Una vez configurado el modelo, se ejecutaron simulaciones hidraulicas
para evaluar el desempefio del sistema bajo condiciones de precipitacion intensa.

El software SewerGEMS permitié analizar el flujo en cada tramo de la red,

identificando posibles deficiencias o sobrecargas en las conducciones.

Figura 39

Imagen Iterativa del Programa SewerGEMS Utilizado en el Modelamiento

Hidraulico de las Cunetas
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Figura 40

Prototipo de Cunetas Rectangulares en el Programa SewerGEMS
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Figura 41

Length (Scaled) (m)
Apipe length value obtained from the underlying map dimensions.

Prototipo de Cunetas Triangulares en el Programa SewerGEMS
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3.6.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se llevo a cabo mediante el uso de herramientas
computacionales especializadas, asegurando un analisis detallado de la capacidad
hidraulica del sistema de drenaje existente y el disefio de una red adecuada.
Inicialmente, se utilizd ArcGIS 10.8 para delimitar la cuenca urbana, procesando
las curvas de nivel obtenidas del levantamiento topogréafico y generando un
Modelo Digital de Elevacién (MDE) que permiti6 identificar las direcciones de
flujo y las zonas de mayor escorrentia. Posteriormente, los datos topogréficos
fueron refinados en Civil 3D, a partir de esta informacion, en AutoCAD se realizo
la delimitacién de las areas de escorrentia y la direccion de flujo. Para el analisis
hidrolégico, se emple6 Hidroesta, donde se determinaron las intensidades
maximas de precipitacion para distintos periodos de retorno y se calcularon los
caudales de disefio utilizando la ecuacion del CIA. Luego, en HEC-RAS, se
model6 la red de evacuacion de aguas pluviales existente, evaluando su capacidad
hidraulica y verificando su eficiencia en la evacuacion de los caudales generados
por una lluvia de disefio con Tr = 10 afios. Con base en estos resultados, se disefid
una nueva red de drenaje pluvial en H-Canales, donde se dimensionaron cunetas
rectangulares, ajustando sus caracteristicas a las necesidades hidraulicas del area.
Para validar el disefio, se utilizé SewerGEMS, donde se simul6 el comportamiento
de la nueva red, analizando la capacidad de conduccion. Finalmente, toda la
informacidn obtenida fue organizada en Microsoft Excel, donde se sistematizaron
los resultados en hojas de calculo y se elaboraron tablas y graficos que facilitaron

la interpretacion de resultados.
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3.6.3. Analisis de datos

3.7.

Para el andlisis de informacion se utilizo el programa Minitab 22, con la

finalidad de aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho) o la hipotesis alternativa

(H1). Si el valor de p (probabilidad) es menor que 0.05 (nivel de significancia)

para un nivel de confianza de 95%, se rechaza Ho.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos y de rigor cientifico fueron esenciales para garantizar

la calidad de la investigacion desarrollada. Segin Mager (2020), la ética en la

investigacién abarco los siguientes aspectos:

Transparencia y veracidad de los datos recopilados. Para ello, la
informacién hidrolégica, topografica e hidraulica fue obtenida de fuentes
oficiales como Senamhi (precipitaciones pluviales) y la Municipalidad
Distrital de Lajas (mapa cartogréafico), evitando cualquier manipulacion o
alteracion de los valores medidos o calculados.

Respeto a la normativa técnica y ambiental. Durante el desarrollo de la
investigacion, se siguieron los lineamientos establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) y la norma CE.040 “Drenaje Pluvial”.
Integridad y responsabilidad cientifica. Asegurando que todos los
procedimientos fueran documentados y que las fuentes de informacion fueran
correctamente citadas para evitar cualquier tipo de plagio.

Beneficio de la comunidad. Buscando proporcionar soluciones efectivas para
mitigar los problemas de escorrentia y acumulacion de aguas pluviales en la
ciudad de Lajas, la investigacion no solo identifico las deficiencias del sistema

de drenaje, sino que también propuso mejoras viables.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados

Infraestructura de drenaje pluvial existente en el cercado de Lajas

4.1.1.1.Evaluacion de la capacidad hidraulica de las redes existentes

a) Dimensiones de las cunetas

La infraestructura de drenaje pluvial en el sector Cercado de Lajas
presenta una distribucion parcial y con variaciones significativas en cuanto a la
ubicacién, disefio y dimensiones de las cunetas. La mayoria de las calles cuentan
con cunetas en un solo lado de la via, lo que indica una cobertura limitada del
sistema de drenaje, mientras que algunas calles, como Ca. Dionisio Pérez y Av.
La Planta, poseen cunetas en ambos lados, lo que favorece una mejor evacuacion
del agua. Sin embargo, existen sectores donde las cunetas solo estan presentes en
ciertos tramos, como en Av. Chiclayo y Jr. 28 de Julio, lo que genera puntos
criticos de acumulacion de agua. Adicionalmente, en algunas calles, las cunetas
no estdn completamente conectadas, como ocurre en Jr. Rosendo Mendivel, lo
que limita la continuidad del flujo y reduce la eficiencia del sistema pluvial.

Las cunetas en el sector del cercado presentan variabilidad en su ancho,
dependiendo de la calle donde se encuentran y de la seccion hidraulica. En
general, las cunetas triangulares tienen anchos entre 0.25 m y 0.5 m, mientras que
las rectangulares y trapezoidales presentan ligeras variaciones. Las cunetas con
mayor ancho se encuentran en calles como Jr. Rosendo Mendivel, Jr. Belisario
Barsallo y Av. La Planta, donde alcanzan 0.50 m, lo que indica una mayor

capacidad para captar y conducir agua de escorrentia; en contraste, las cunetas
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mas estrechas se hallan en calles como Jr. Haya de la Torre, con 0.25 m, y Ca.
Dionisio Pérez, con 0.29 m.

En el sector Cercado de Lajas, la mayoria de las cunetas presentan
profundidad estandarizada de 0.1 m, sin embargo, se observa una excepcion
importante en la cuneta de Ca. Cahuide, la cual posee una profundidad de 0.32 m,
siendo la mas profunda del sector debido a su seccidn rectangular y la necesidad
de manejar volimenes de agua mas elevados; asi mismo, otra cuneta con
profundidad superior al promedio es la del Jr. José Olaya, que alcanza 0.3 m, es
de seccidn trapezoidal y al igual que para la Calle Cahuide maneja volimenes mas
elevados de escorrentia pluvial.

Siendo asi, el disefio predominante en la ciudad es el de cunetas
triangulares, ya que la mayoria de las calles presentan esta seccion, sin embargo,
existen calles como Ca. Cahuide y Jr. Ricardo Palma, que poseen cunetas
rectangulares, lo que les otorga una capacidad de conduccién més eficiente y

estable, ademaés, en el Jr. José Olaya, se encuentra una cuneta trapezoidal.
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Figura 42

Vista de las Calles que Tienen Cunetas para el Drenaje Pluvial

Nota: Las lineas de color rojo, representan aquellas calles donde hay cunetas.
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Tabla 28

Dimensiones de las Cunetas del Sector Cercado de Lajas, Verificadas en Campo

L L Profundidad Secciéndela Longitud .
Denominacion de la Calle Cuadra Ubicacion de Cuneta  Ancho (m) Observacion
(m) Cuneta (m)
. . En uso, un solo lado de la via, tienen

Jr. Rosendo Mendivel laé Un lado 0.5 0.15 Triangular 415.37

tramos no conectados
Jr. José Galvez la6 Un lado 0.48 0.1 Triangular 339.74 En uso, un solo lado
Ca. Rio Jalquefio - Un lado 0.35 0.1 Triangular 122.00 A lo largo del muro de contencion
Malecon Almirante Grau - Un lado 0.3 0.1 Triangular 190.00 En uso, a un solo lado del malec6n
Ca. Dionisio Pérez la3 Ambos lados 0.29 0.1 Triangular 161.00 En uso, en ambos lados
Av. Chiclayo - Solo en tramo final 0.37 0.1 Triangular 24.51 Solo un tramo con cuneta
Ca. Cahuide - Un lado 0.35 0.32 Rectangular 95.98 Uniforme, a un solo lado
Jr. Haya de la Torre - Ambos lados 0.25 0.1 Triangular 285.00 Diferentes secciones segln topografia
Ca. Wenceslao Arrascue - Un lado 0.38 0.1 Triangular 58.57 Solo en la parte inferior de la calle
Jr. 28 de Julio la2 En tramos 0.32 0.1 Triangular 115.00 En algunos tramos
Jr. Belisario Barsallo - Ambos lados (parcial) 0.5 0.1 Triangular 134.00 En uso, solo en parte superior
Av. La Planta la2 Ambos lados 0.5 0.1 Triangular 156.50 En ambos extremos
Jr. Tupac Amaru - Un lado 0.37 0.1 Triangular 83.08 En uso, a un solo lado
Jr. Ricardo Palma - Un lado 0.32 0.1 Rectangular 82.92 En uso, a un solo lado

] 0.33m ) Presenta seccion irregular, pero se han
Jr. José Olaya 1 Un lado 0.3 Trapezoidal 55.62 . . )
0.28 m colocado las dimensiones promedio
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b) Caudal maximo de evacuacion y capacidad de conduccion

El anélisis del caudal m&ximo de evacuacién y la capacidad de conduccion
de las redes de drenaje pluvial en el sector Cercado de Lajas evidencia diferencias
significativas en la eficiencia de las estructuras existentes. Para determinar si las
cunetas pueden manejar el flujo de agua generado por la escorrentia pluvial, se
verificd que el caudal admisible fuera mayor que el caudal circulante en cada
tramo. Aquellas cunetas donde este criterio se cumple no requieren
modificaciones, mientras que en las que no lo cumplen, es necesario redisefiar la
infraestructura para mejorar su capacidad de evacuacion.
Qadmisible > Q circulante (59)

En la Tabla 28, se observa que algunas calles cuentan con cunetas
adecuadas para evacuar el agua pluvial, mientras que en otras la infraestructura
requiere ser redisefiada. En tramos como Ca. Cahuide, Jr. Ricardo Palmay Jr. José
Olaya, las cunetas tienen dimensiones apropiadas y secciones eficientes, lo que
les permite manejar los caudales de escorrentia sin problemas. Sin embargo, en
calles como Ca. Rio Jalquefio, Malecon Almirante Grau y Jr. Belisario Barsallo,
las cunetas actuales no son suficientes para evacuar el agua, lo que hace necesario
aumentar su capacidad hidraulica mediante el redisefio de la infraestructura.
b.1. Calles donde la infraestructura de drenaje cumple con la capacidad

En algunos tramos del sector, las cunetas existentes tienen la capacidad
suficiente para manejar los caudales de escorrentia generados por eventos de
lluvia. En calles como Jr. Rosendo Mendivel, Jr. José Galvez, Ca. Cahuide, Jr.
Haya de la Torre, Av. La Planta, Jr. Ricardo Palma y Jr. José Olaya, se observa
que el caudal admisible es superior al caudal circulante, lo que indica que las

estructuras actuales pueden evacuar el agua sin problemas.
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Particularmente, en Ca. Cahuide y Jr. Ricardo Palma, donde las cunetas
tienen seccidn rectangular y mayor profundidad (0.32 m), se ha comprobado que
su capacidad hidraulica es considerablemente superior a la de otras calles con
secciones triangulares. Asimismo, en Jr. José Olaya, donde la cuneta presenta una
seccion trapezoidal y una profundidad de 0.30 m, se ha registrado el caudal
maximo de evacuacion mas alto del sector (509.33 I/s), lo que confirma que esta
estructura es altamente eficiente en la conduccion del agua pluvial.

b.2. Calles donde la infraestructura de drenaje es insuficiente

Por otro lado, en varias calles la infraestructura de drenaje no cumple con
la capacidad requerida, lo que indica que las cunetas existentes no pueden evacuar
eficientemente el agua de escorrentia. Esto ocurre en calles como Ca. Rio
Jalquefio, Malecon Almirante Grau, Ca. Dionisio Pérez, Av. Chiclayo, Ca.
Wenceslao Arrascue, Jr. 28 de Julio, Jr. Belisario Barsallo y Jr. Tupac Amaru,
donde el caudal circulante supera al caudal admisible, lo que hace evidente la
necesidad de disefiar cunetas de mayores dimensiones o secciones mas eficientes.

En particular, en Ca. Rio Jalquefio y Malecon Almirante Grau, las cunetas
presentan secciones triangulares con anchos de 0.35 m y 0.30 m, respectivamente,
y caudales de evacuacién que no alcanzan el nivel requerido; esto sugiere que, en
estos sectores, la infraestructura es insuficiente para manejar los volumenes de
agua generados por lluvias intensas. Un caso similar se presenta en Jr. Belisario
Barsallo, donde, a pesar de contar con una cuneta de 0.50 m de ancho, el caudal
circulante (0.152 m3/s) supera el caudal admisible (0.13 m?/s), lo que indica que

el sistema de drenaje necesita ser ampliado.
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Tabla 29

Capacidad Hidraulica de las Redes de Drenaje Existentes en el Sector Cercado de Lajas

~—~ [+ —_ ~—~
£ © ") £ ~ = S . § © = S = Q) £ c
g 2 o g <° g E ©W 388 3 £EZ O® > 5 2 _§g _E =
[ T = o = - © o © o ‘E — E [ < o = : [ — c ~ (Cé
= < c 2 S & =) 2T 235 28 s ¥28sSESTE - g8£& s T 2 8 g8 8
E © Qe 5 QS 3 S T 3 8 § @  EE &8 E £ o &£ 3 c £ T T 2 ®m ¢© =
2 3 2° £° fz 2 &£§g83 § &g ' g 57§ L3 &
o D . Q [&] [ o] > (@)
& 53 2 B EC° g I - 5 £ 7
Jr. Rosendo )
) Triangular ~ Un lado 05 015 74 3.49 0.08 1.09 0.05 052 0.014 016 20755 021 0.090 Cumple
Mendivel
Jr. José Galvez Triangular ~ Un lado 0.48 0.10 78 4.70 0.05 096 0.05 0.47 0.014 016 11186 0.11 0.090 Cumple
Ca. Rio Jalquefio  Triangular Un lado 0.35 0.10 74 3.49 0.03 0.73 0.05 035 0.014 0.16 7040 0.07 0.105 Nocumple
Malecon ]
. Triangular ~ Un lado 03 0.10 72 3.08 0.03 065 0.05 031 0.014 016 5781 0.06 0.110 Nocumple
Almirante Grau
Ca. Dionisio . Ambos
) Triangular 029 0.10 72 3.08 003 065 0.15 031 0014 016 5781 012 0123 Nocumple
Pérez lados
] ] Solo en
Av. Chiclayo Triangular ] 0.37 0.10 75 3.73 004 0.77 0.05 037 0014 0.16 78.26 0.08 0.110 Nocumple
tramo final
Ca. Cahuide Rectangular ~ Un lado 035 0.32 1.00 011 099 011 035 0.014 0.16 274916 0.27 0.201 Cumple
Jr. Haya de la ) Ambos
Triangular 025 0.10 68 2.48 0.02 053 0.05 0.25 0.014 0.16 40.75 0.08  0.069 Cumple
Torre lados
Ca. Wenceslao )
Triangular ~ Un lado 0.38 0.10 75 3.73 0.04 077 0.05 0.37 0.014 016 78.26 0.08 0.092 Nocumple
Arrascue
Jr. 28 de Julio Triangular  Entramos 0.32 0.10 72 3.08 0.03 0.65 0.05 0.31 0.014 0.16 5781 0.06 0.087 No cumple
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Jr. Belisario )
Barsall Triangular lados 05 0.10 79 5.14 0.05 1.05 0.05 051 0.014 0.16 12817 0.13 0.152 Nocumple
arsallo
(parcial)
) Ambos
Av. La Planta Triangular lad 0.5 0.10 79 5.14 0.05 1.05 0.16 0.51 0014 0.16 12817 0.26 0.152 Cumple
ados
Jr. Tupac Amaru  Triangular ~ Un lado 0.37 0.10 75 3.73 004 077 014 0.37 0014 0.16 78.26 0.08 0.152 No cumple
Jr. Ricardo
Pal Rectangular ~ Un lado 032 0.32 1.00 010 096 011 032 0.014 0.16 223447 0.22 0.090 Cumple
alma
] . 0.33
Jr. José Olaya Trapezoidal  Un lado 0.08 0.30 30 0.58 014 097 014 035 0.014 0.16 509.33 051 0.069 Cumple
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c) Capacidad de conduccion

A partir del anélisis de campo, se constato la presencia de obstrucciones,
acumulacion de residuos sélidos y sedimentacion en varias cunetas, lo que ha
reducido significativamente su capacidad de evacuacion. Si bien estos problemas
pueden ser controlados mediante mantenimiento y limpieza periodica, el principal
inconveniente identificado no radica Unicamente en la acumulacion de
sedimentos, sino en la falta de interconexion entre las cunetas existentes.
Actualmente, muchas de ellas no tienen un punto de desfogue ni continuidad en
el sistema de drenaje pluvial, lo que provoca que el agua pluvial quede retenida
en las mismas cunetas en lugar de ser evacuada de manera eficiente.

En la evaluacion del sistema, se identifico que solo algunas calles cuentan
con un sistema de drenaje pluvial continuo y funcional, entre ellas el Jr. Haya de
La Torre, la Avenida La Planta, el Jr. Jose Gélvez y la calle Cahuide (ver planos).
Sin embargo, hay calles como el Jr. Rosendo Mendivel, el Jr. Ricardo Palma y el
Jr. José Olaya, cuyas cunetas cumplen con la capacidad hidréaulica requerida, pero
carecen de conexion con el resto del sistema, lo que limita su efectividad. Por lo
tanto, es fundamental replantear su disefio para garantizar la conectividad del
drenaje pluvial, ya sea mediante la simple mejora de la interconexion existente o
adaptandolas al nuevo disefio propuesto, con cunetas de dimensiones adecuadas

para mejorar la evacuacion del agua.
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Figura 43
Estado Actual de las Cunetas con Acumulacion de Residuos Solidos y

Obstrucciones

Jr. La Planta Jr. Ricardo Palma
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Tabla 30

Analisis de Continuidad de Conduccion del Sistema de Drenaje Existentes en el Sector Cercado de Lajas

. y o | y Caudal & 8 .
Denominaciondela  Seccionde  Ubicacion de Profundidad Caudal admisible _ S IS Presencia de
Ancho (m) circulante o 5 .
calle la Cuneta Cuneta (m) (m3/s) = 3 obstrucciones
(m3/s) ] g
> @)
Jr. Rosendo Mendivel Triangular Un lado 0.5 0.15 0.21 0.090 Cumple  No conecta Presenta
Jr. José Galvez Triangular Un lado 0.48 0.10 0.11 0.090 Cumple  Si conecta No presenta
Ca. Cahuide Rectangular Un lado 0.35 0.32 0.27 0.201 Cumple  Siconecta No presenta
Jr. Haya de la Torre Triangular ~ Ambos lados 0.25 0.10 0.08 0.069 Cumple  Siconecta Presenta
Av. La Planta Triangular ~ Ambos lados 0.5 0.10 0.26 0.152 Cumple  Siconecta Presenta
Jr. Ricardo Palma Rectangular Un lado 0.32 0.32 0.22 0.090 Cumple  No conecta Presenta
] 0.33 m arriba,
Jr. José Olaya Trapezoidal Un lado ] 0.30 0.51 0.069 Cumple  No conecta No presenta
0.28 m abajo
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4.1.1.2.Evaluacion de la cobertura y estructuras del sistemas existente
a) Andlisis de las zonas sin drenaje

El analisis de la capacidad de control del escurrimiento superficial en las
vias de la ciudad de Lajas permitio identificar zonas criticas sin drenaje pluvial,
donde la acumulacion de agua durante eventos de lluvia representa un problema
significativo. En particular, los puntos 4, 5, 6, 8, 10y 11, correspondientes a calles
principales como el Jr. Alfonso Ugarte, Jr. Belisario Barsallo, Jr. 28 de Julio, Jr.
Francisco Bolognesi y Jr. Haya de la Torre, carecen de cunetas para la evacuacion
del agua pluvial, a pesar de que su geometria y parametros hidraulicos indican una
clara necesidad de infraestructura de drenaje.

a.l. Evaluacion de las zonas criticas

Los resultados muestran que la mayoria de estas vias tienen ancho de entre
4y 6 m, con carriles de 2 a 3 m, lo que sugiere que son calles de transito moderado
que, al no contar con drenaje adecuado, presentan riesgos de inundacion pluvial
superficial. La pendiente de la via varia entre 8.45% y 14.84%, lo que indica que
el agua de lluvia tiende a escurrir rapidamente, pero sin una infraestructura de
captacion eficiente, lo que favorece la acumulacion de agua en puntos bajos y/o
intersecciones, de acuerdo a observaciones realizadas en campo durante el periodo
de lluvias y reportes dados por las agencias de noticias locales (Ltv, 2024).

En términos de materiales, todas las vias analizadas estan pavimentadas
con concreto, lo que, combinado con un coeficiente de rugosidad de 0.014 (n de
Manning), sugiere que el escurrimiento superficial es relativamente eficiente. Sin
embargo, debido a la falta de cunetas, el agua no tiene un canal definido para su

conduccion, generando encharcamientos en diferentes sectores de la ciudad.
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Figura 44

Acumulacion de Agua de Lluvia en las Calles del Cercado de Lajas

a.2. Capacidad hidraulica y necesidad de drenaje

Los valores de ancho mojado registrados oscilan entre 2.66 my 3.47 m, lo
que indica que el agua ocupa una gran parte de la superficie de la via durante
eventos de lluvia. Asimismo, la profundidad del agua varia entre 0.07 m y 0.09
m, lo que, si bien no representa un nivel critico para el transito vehicular
inmediato, si genera problemas de acumulacion, transitabilidad, deterioro del
pavimento y posibles afectaciones a viviendas y comercios en las zonas mas bajas.

El andlisis confirma que en estas calles se requiere la implementacion de
cunetas de drenaje pluvial, ya que las condiciones geométricas e hidraulicas
demuestran que el escurrimiento superficial no es suficiente para evacuar el agua
de manera eficiente. Al no contar con un sistema adecuado, el agua permanece
sobre la superficie de la via, aumentando el riesgo de erosion del pavimento y

generando inconvenientes en la movilidad de peatones y vehiculos.
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Tabla 31

Analisis de la Capacidad de Control del Escurrimiento Superficial por Parte de la Via para Determinar las Zonas Criticas que Requieren del

Sistema de Drenaje Pluvial, Tramo 1

Geometria de la via

Parametros hidraulicos

Punto ) ) ) ) Ancho mojado  Profundidad del agua ;
Ancho via Ancho carril Pendiente via Bombeo via Material n Manning Observacion
Control T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%) - - (m) (m) (m)
P-4 5 25 9.29% 2.5% Concreto 0.014 2.75 0.07 Con cuneta
P-4 5 25 14.84% 2.5% Concreto 0.014 2.66 0.07 Con cuneta
P-6 6 3 12.47% 2.5% Concreto 0.014 3.02 0.08 Con cuneta
P-8 6 3 8.45% 2.5% Concreto 0.014 3.42 0.09 Con cuneta
P-10 4 2 11.65% 2.5% Concreto 0.014 3.47 0.09 Con cuneta
P-11 4 2 11.65% 2.5% Concreto 0.014 3.15 0.08 Con cuneta
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Tabla 32

Analisis de la Capacidad de Control del Escurrimiento Superficial por Parte de la Via para Determinar las Zonas Criticas que Requieren del

Sistema de Drenaje Pluvial, Tramo 2

Geometria de la via

Parametros hidraulicos

Punto Ancho Ancho  Pendiente 5 . . Ancho mojado Profundidad del agua >
ot via - via Bombeo via Material n Manning = - — Observacion
(m) (m) (%) (%) - - (m) (m) (m)
P-14 5.5 2.75 11.21% 2.5% Concreto 0.014 3.03 0.08 Con cuneta
P-14 5.5 2.75 11.52% 2.5% Concreto 0.014 3.16 0.08 Con cuneta
P-17 6.8 3.4 6.45% 2.5% Concreto 1.016 5.65 0.14 Con cuneta
P-16 6.8 3 10.67% 2.5% Concreto 0.016 3.47 0.09 Con cuneta
P-18 4 2 3.05% 2.5% Concreto 0.014 3.19 0.08 Con cuneta
P-18 2 9.29% 2.5% Concreto 0.014 3.94 0.10 Con cuneta
P-19 2 9.29% 2.5% Concreto 0.014 2.74 0.07 Con cuneta
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Tabla 33

Analisis de la Capacidad de Control del Escurrimiento Superficial por Parte de la Via para Determinar las Zonas Criticas que Requieren del

Sistema de Drenaje Pluvial, Tramo 3

Geometria de la via

Parametros hidraulicos

Profundidad del

unte Ancho via Ancho Pendiente Bombeo via Material n Manning  Ancho mojado agua Observacion
Control carril via
T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%) - - (m) (m) (m)
P-23 5.5 2.75 13.99% 2.5% Concreto 0.016 291 0.07 Con cuneta
P-24 5 2.5 11.65% 2.5% Concreto 0.014 2.67 0.07 Con cuneta
P-25 5 2.5 11.65% 2.5% Concreto 0.014 3.26 0.08 Con cuneta
P-26 5.5 2.75 10.92% 2.5% Concreto 0.014 291 0.07 Con cuneta
pP-27 5.5 2.75 10.92% 2.5% Concreto 0.014 3.37 0.08 Con cuneta
P-28 5 25 3.10% 2.5% Concreto 0.014 2.68 0.07 Con cuneta
P-28 5 25 8.89% 2.5% Concreto 0.014 3.46 0.09 Con cuneta
P-29 5 25 8.89% 2.5% Concreto 0.014 3.77 0.09 Con cuneta
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Tabla 34

Analisis de la Capacidad de Control del Escurrimiento Superficial por Parte de la Via para Determinar las Zonas Criticas que Requieren del

Sistema de Drenaje Pluvial, Tramo 4

Geometria de la via

Parametros hidraulicos

Punto T Ancho Pendiente ST, Material n Manning Ancho mojado  Profundidad del agua .\ e
Control carril via T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%) - - (m) (m) (m)
P-33 6 3 10.40% 2.5% Concreto 1.014 11.49 0.29 Con cuneta
P-34 6 3 10.05% 2.5% Concreto 3.014 9.35 0.23 Con cuneta
P-35 6 3 10.05% 2.5% Concreto 4.014 12.79 0.32 Con cuneta
P-34 6 3 10.29% 2.5% Concreto 6.014 19.57 0.49 Con cuneta
P-35 6 3 10.29% 2.5% Concreto 7.014 26.47 0.66 Con cuneta
P-37 5.5 2.75 12.62% 2.5% Concreto 0.014 2.80 0.07 Con cuneta
P-41 4 2 3.00% 2.5% Concreto 0.014 2.42 0.06 Con cuneta
P-41 4 2 12.58% 2.5% Concreto 0.014 2.78 0.07 Con cuneta
P-42 4 2 12.58% 2.5% Concreto 0.014 3.10 0.08 Con cuneta
P-43 4 2 11.98% 2.5% Concreto 0.014 2.88 0.07 Con cuneta
P-44 4 2 11.98% 2.5% Concreto 0.014 3.24 0.08 Con cuneta
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Tabla 35

Analisis de la Capacidad de Control del Escurrimiento Superficial por Parte de la Via para Determinar las Zonas Criticas que Requieren del

Sistema de Drenaje Pluvial, Tramo 5

Geometria de la via

Parametros hidraulicos

Punto T Ancho Pendiente ST, Material n Manning Ancho mojado  Profundidad del agua Observacion
Control carril via T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%) - - (m) (m) (m)
P-58 6 3 10.29% 2.5% Concreto 6.014 19.57 0.49 Con cuneta
P-62 6 3 10.29% 2.5% Concreto 7.014 26.47 0.66 Con cuneta
P-66 6 3 10.05% 2.5% Concreto 4.014 12.79 0.32 Con cuneta
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b) Longitud total de la red de drenaje existente

Se realizé el levantamiento topogréafico y andlisis hidrologico e hidraulico
de la infraestructura de drenaje en el sector Cercado de Lajas, determinando la
longitud total de la red de cunetas operativas, siendo asi, solamente 877.22 ml de
cunetas se encuentran totalmente operativas, mientras que, 1142.07 ml presentan
problemas de baja capacidad hidraulica o no se encuentran conectadas entre si.
Tabla 36

Longitud de la Red de Drenaje en el Sector Cercado de Lajas

Tipo de drenaje Longitud total (m)
Cunetas operativas 877.22
Cunetas no conectadas o con baja capacidad hidraulica 1442.07
Zonas sin drenaje 3676.39

c) Porcentaje de calles con sistemas de drenaje funcionales

El anélisis determino que el 14.63% de las calles cuentan con sistemas de
drenaje funcionales, mientras que el 24.05% presentan problemas de
funcionamiento y el 61.32% carecen de infraestructura de drenaje pluvial.
Figura 45

Porcentaje de Calles con Drenaje Funcional y Deficiencias en el sector

Porcentaje de calles con sistema de drenaje funcional

14.63%
Cunetas operativas
Cunetas no conectadas o con baja

capacidad hidraulica 24.05%

Zonas sin drenaje 61.32%
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4.1.1.3.Evaluacion de la eficiencia y desempefio del sistema existente
a) Nivel de acumulacion de agua en zonas criticas
Se identificaron siete zonas criticas donde la acumulacién de agua excede
los 20 cm de altura después de eventos de lluvia moderada para Tr de 10 afios, de
acuerdo al andlisis hidroldgico e hidraulico.
Tabla 37
Zonas Criticas de Acumulacién de Agua en el Sector Cercado de Lajas de

Acuerdo al Modelamiento en HEC-RAS

Calle Altura del agua acumulada (cm)
Malecon Almirante Grau 0.30
Jr. Alfonso Ugarte 0.20
Jr. 28 de julio 0.22
Jr. Francisco Bolognesi 0.24
Ca. Rio Jalquefio 0.26
Jr. Rosendo Mendivel 0.20
Jr. José Gélvez 0.15

Figura 46

Mapa de Altura de Agua de Escorrentia en el Sector Cercado de Lajas
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b) Tiempo de evacuacion del agua pluvial

De acuerdo al modelamiento de la precipitacion pluvial para Tr de 10 afios
realizado en el programa HEC-RAS, el drenaje en la mayoria de las calles tarda
entre 30 y 45 minutos en evacuar el agua de lluvia, lo que indica una capacidad
de drenaje insuficiente.

Figura 47

Mapa de Velocidades del Flujo de Agua en el Sector Cercado de Lajas

c) Extension del area afectada por escorrentia

El anélisis hidroldgico e hidraulico mediante el modelamiento de la
precipitacién pluvial en HEC-RAS determind que aproximadamente 8.55 ha del
sector Cercado de Lajas (21 ha) experimentan problemas de escorrentia excesiva
e inundaciones temporales debido a la falta de infraestructura adecuada.
Tabla 38
Extension del Area Afectada por Escorrentia en el Sector Cercado de Lajas de

Acuerdo al Modelamiento en HEC-RAS

Tipo Area (m2) %
Area afectada por escorrentia 8.55 40.71%
Area no afectada por escorrentia 12.45 59.29%
Sector Cercado de Lajas 21 100.00%
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Figura 48

Mapa de Areas Criticas con Problemas de Escorrentia en el Sector Cercado de

Figura 49
Porcentaje de Extension del Area Afectada por Escorrentia en el Sector

Cercado de Lajas de Acuerdo al Modelamiento en HEC-RAS

Porcentaje de area afectada por escorrentia por falta de sistema de drenaje
pluvial

= Area afectada por escorrentia
Area no afectada por escorrentia
59.29%
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4.1.2. Propuesta de sistema de drenaje pluvial urbano en el cercado de Lajas
En el marco del objetivo de disefiar un sistema de drenaje pluvial eficiente
para el Cercado de Lajas, se ha formulado una propuesta que integra todos los
tramos urbanos en una red interconectada disefiada en H-Canales.
4.1.2.1.Disefio de cunetas
a) Cunetas existentes a conservar
El sistema de drenaje pluvial en el Cercado de Lajas ha sido disefiado con
el proposito de conectar todos los tramos, asegurando un flujo continuo del agua
pluvial. Se han conservado las dimensiones de las cunetas en tres calles, previas
recomendaciones para mejorar su estado actual:
— Calle Cahuide: Cuneta rectangular de 0.35x0.32 m.
— Jr. Ricardo Palma: Cuneta rectangular de 0.32x0.32 m.
— Jr. José Olaya: Cuneta trapezoidal de 0.33 m en la base superior, 0.28 m en la
base inferior y 0.30 m de profundidad.
Figura 50

Cunetas Existentes a Conservar en el Cercado de Lajas

Calle Cahuide Jr. Ricardo Palma Jr. José Olaya
o T

Se recomienda realizar Se recomienda realizar Se recomienda continuar con

mantenimiento para conservar mantenimiento y limpieza para las acciones de limpieza
el estado actual de la cuneta y eliminar la vegetacion que se ha  peridica para conservar su buen
renovar las rejillas. formado en la cuneta. estado.
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b) Division del cercado de Lajas en tramos

Para garantizar la evacuacion del agua en todo el sector, se ha dividido la
zona en cinco tramos principales: el tramo 1 corresponde al Jr. Alfonso Ugarte, el
tramo 2 al Jr. Belisario Barsalio, el tramo 3 al Jr. 28 de Julio, el tramo 4 inicia en
el Jr. Haya de la Torre y luego conduce el caudal por el Jr. Francisco Bolognesi,
y el tramo 5 inicia en la calle Dionicio Perez, luego va por el Jr. Rosendo Mendivel
y pasa a la calle del rio Jalquefio.
Tabla 39

Tramos del Cercado de Lajas para el Disefio del Drenaje Pluvial

Tramo Calle principal

1 Jr. Alfonso Ugarte

2 Jr. Belisario Barsallo

3 Jr. 28 de Julio

4 Jr. Haya de la Torre - Jr. Francisco Bolognesi

5 Calle Dionicio Pérez - Jr. Rosendo Mendivel - Calle del Rio Jalquefio

Figura 51

Vista del Tramo 1 en el Sector Cercado de Lajas
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Figura 52

Vista del Tramo 2 y3 en el Sector Cercado de Lajas

Figura 53

Vista del Tramo 4 en el Sector Cercado de Lajas
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Figura 54

Vista del Tramo 5 en el Sector Cercado de Lajas

c) Disefio de cunetas en H-Canales

El disefio en H-Canales determind que en las calles principales se
requieren cunetas rectangulares de 0.25 m de ancho por 0.45 a 0.55 m de
profundidad, mientras que en los ramales secundarios es necesario construir
cunetas triangulares de 0.30 m de ancho y 0.25 m de profundidad en ambos lados

de cada calle.
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Figura 55
Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 1 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. Alfonso Ugarte — Punto N° 10

Lugar; |Laias | Pravecto: |Pavim_Jl_ Alfonzo Ugarte |
Trama: |Cuneta Tipo01_Punto C.10 | Revestimienta: |I:oncrelo |
— Datos:
Caudal (3): 0.533 m3’s
Ancho de solera [b]: m
T —
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: mdm
— Resultados:
Tiratte normal [y]: 0.41G67) m Perimetro [p]: 1.0833 m
Area hidraulica [A]: 0.1042 mZ Radio hidraulico [R]: 0.0962] ™
Espejo de agua (T 0.2500 m Welocidad [v] A
Nurero de Froude (F: 25310 Energia especifica [E]: 1.7912| mkaKg
Ancho de cuneta: 0.25 m Profundidad de cuneta: 0.55 m
Figura 56

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 1 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. Alfonso Ugarte — Punto N° 11

Lugar: |Laiag | Provecto: |Pavim_J r. Alfonzo Ugarte |
Tramo:  [Cuneta Tipo01_Punto C.11 | Rievestimiento: [Concreto |
— Datos:
Caudal [Q]: mads
Ancho de zalera [B): m
Talud [Z): E
Rugoszidad [n):
Pendiente [S]: mem
—Resultados:
Tirante normal [y]: m Perimetra (p): m
Area hidraulica [A): me Fiadio hidraulico [R): m
Ezpejo de agua (T): m Yelocidad [v]: mds
Momero de Froude [F): Energia especifica (E): mkafka
Tipo de flujo:
Ancho de cuneta: 0.25 m Profundidad de cuneta: 0.45 m
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Figura 57

Disefio de Cunetas Triangulares para el Tramo 1 del Sector Cercado de Lajas:

Calles Aportantes al Jr. Alfonso Ugarte — Ramales (Opcion 1)

Lugar:  [Lajas

Tramo:  [Cuneta_Eje.4

Proyecto:

|Pavimenlo Jr.Tupac Amaru ‘

B
i

~ Datos:
Tirante (y) :

Ancho de solera (b) :

Talud 1 [21)

Talud 2 (£2]):

Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente [S) :

52

~ Resultados:
Caudal (Q):

Area hidraulica (4)
Radio hidrdulica [R) :
MNdmero de Froude [F) :

m3/s
m2
0.058! m
3.225

Tipo de flujo :

Velocidad (v) :
Perimetro (p) :
Espejo de agua [T):
Energia especifica (E) :

m/s

m
m
m-Kag/Kg

Ancho de cuneta: 0.30 m

Profundidad de cuneta: 0.35 m

Figura 58

Disefio de Cunetas Rectangulares para el Tramo 1 del Sector Cercado de Lajas:

Calles Aportantes al Jr. Alfonso Ugarte — Ramales (Opcion 2)

Lugar: |Laias | Prayecta: |Pavim_J r. Tupac Amaru |
Tramo:  [Cuneta _Eje.4 | Fievestimienta: [Concreto |
—Datos:
Caudal [0 m3ls
Ancho de solera (b m
Talud [2); [ 1
FRugosidad [n):
Pendiente [S): mdm
~ Resultados:
Tiranke nomal 1) m Perirnetro [p): m
Area hidraulica [&): me Radio hidraulica [R): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v): mis
Ndmero de Froude [F): Erergia especifica (E): m-kg/kg
Tipo de flujo:

Ancho de cuneta: 0.20 m

Profundidad de cuneta: 0.30 m
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Figura 59

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 2 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. Belisario Barsallo — Punto N° 18

W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Laias

Tramo: |Euneta Tipo 02_Punto 18

Froyvecto:

|Pavim_.ll. Belizario Barsallo |

Rewvestimisnto: |Eoncrelo

— Datos:
Caudal [3): m3ls
Ancho de solera (b m
Talud 2): [ g
Rugosidad [n):
Pendiente [S5): mm

— Resultados:
Tirante nomal [v):

g

Area hidrdulica [4): m2
Espejo de agua [T): m
Muimera de Froude (FJ:

Tipa de flujo:

Perimetra [p]: 11907 m
Fi adio hidraulico [R): 01122 m
Velocidad [v] 49851 m/s

Energia especifica [E]:

1.7119) mKa/Kg

Ancho de cuneta: 0.30 m

Profundidad de cuneta: 0.55 m

Figura 60

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 2 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. Belisario Barsallo — Punto N° 19

Lugar: |Laias | Prayecta: |Pavim.Jl.BeIisario Barzalio |
Trama: |Eunela Tipo02_Punto 19 | Revestimiento: |Eoncreto |
— Datos:
Caudal [Q); m3ds
Ancho de zolera [b]: m
Talud Z): [ ¢
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: m/m
— Resultados:
Tirarte nomnal [y): m Perimetra [p): m
Area hidraulica (4): m2 Fiadio hidrdulico [R): m
Espejo de agua (T): m ‘Welocidad [v]: m/s
Mimera de Froude [F): Energia especifica [E): m-Kakg
Tipo de flujo:

Ancho de cuneta: 0.25 m

Profundidad de cuneta: 0.35 m

145




Figura 61

Disefio de Cunetas Triangulares para el Tramo 2 del Sector Cercado de Lajas:

Jr. José Galvez — Ramales (Opcion 1)

W Cilculo del caudal, seccién trapezeidal y triangular con taludes diferentes - O

Lugar: |Laias | Provecto: |.lr. Joze Galvez |
Tramo: |Euneta_E ie.6 | Fevestimienta: |Eonclelo |
— Datos:
Tirante [y : m
Ancho de zolera (b] : ljl m
Tob1 21 —
Talud 2 [£2]: 0.778)
Coeficiente de rugosidad [n] :
Pendiente [S) : 0.018 m/m
~ Resultados:
Caudal [3): 01369 mdfs elocidad [v) : 1.7377 m's
Area hidraulica (&) : 0.0788 m2 Perimetra [p] : m
Fadio hidraulico [R] : 00772 m Espejo de agua [T]: 0.3501 m
Mumero de Froude (F] : 1.1697 Energia especifica [E] 0.6039] mkalKg
Tipo de flujo :
Ancho de cuneta: 0.35 m Profundidad de cuneta: 0.55 m
Figura 62

Disefio de Cunetas Rectangulares para el Tramo 2 del Sector Cercado de Lajas:

Jr. José Géalvez — Ramales (Opcion 2)

Lugar: |Laias | Prayecto: |Paviemento Jr. Jose Galvez |
ToEmEe |Cunela_Eie. 6 | F evestimiento: |Concleto |
— Datos:
Caudal [3): miss
Ancho de zolera [b): m
Talud [2): [ 1
Rugozidad [n]:
Pendiente [S]: mem
— Resultados:
Tirante normal (W) m Perirmetra [p): m
Area hidraulica (AL mz Radio hidraulico (R]: m
Espejo de agua [T]: m “elocidad [v]: md's
Murmero de Froude [F): Energia especifica (E]: m-K.g/Kag
Tipo de flujo:
Ancho de cuneta: 0.25 m Profundidad de cuneta: 0.40 m
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Figura 63

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 3 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. 28 de Julio — Punto Control N° 28

Lugzr  [Lajas | Propecte: [4r 28 de Julio |
Trame: |Eunela Punto C.28 | Revestimienta: |Concreto |

— Datos:

Caudal [3); m3ds

Ancho de solera (b): m

Taa E—

Rugosidad [n):

Perdiente [S: 0.089) m/m

Resultados:

Tirante nomal (w): m
Area hidraulica (4] m2
E zpejo de agua [T m
Mimera de Froude [F:

Tipa de flujo:

Perimetro [p: 1.0742) m
Radio hidraulico [R): 00959 m
Velocidad [v]: 4 4648 m's

Energia especifica [E]: 1.4282| mka'/kg

Ancho de cuneta: 0.25 m

Profundidad de cuneta: 0.55 m

Figura 64

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 3 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. 28 de Julio — Punto Control N° 29

Lugar: |Laias

Trama: |Cunela Punto C.29

Propecto: [4r. 28 de Julio |

R evestimiento: |l:oncrelo |

—Datos:
Caudal @] 0.582 m3fs
Ancho de solera [b): m
Talud [£):

o,

Rugasidad [n):

Pendiente (S]: 0.089) mfm

Resultados:

Tirante normal (v): m
Area hidraulica [A): ma2
Espejo de agua [T m
Mimero de Froude (F):

Tipa de flujo:

Perimetra [p): 1.2625 m
R adia hidraulico [R): 01002 m
“Yelocidad [v): 45985 m's

Energia especifica [E): 1.5840, m¥og/Ka

Ancho de cuneta: 0.25 m

Profundidad de cuneta: 0.65 m




Figura 65

Disefio de Cuneta Rectangular para el Tramo 3 del Sector Cercado de Lajas:

Av. La Palma — Ramales (Opcion 1)

Lugs:  [Lajas | Fropecto: [Pavim. AV. la Planta |
Trama: ||:une[a_Eie_1 | Flevestimiento: |l:onc:leto |
— Datos:
Caudal [Q): mifs
Ancho de solera [b): m
Talud 2); [ 1
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: M
Resultados:
Tirante nammal (): m Perimnetro [p): m
Area hidrdulica (4] m2 Fiadio hidraulico (R m
Eszpejo de agua [T): m Velozidad [v]: s
Mimera de Froude (F): Energia especifica [E: mKg/ka
Tipo de flujo:

Ancho de cuneta: 0.20 m

Profundidad de cuneta: 0.20 m

Figura 66

Disefio de Cuneta Triangular para el Tramo 3 del Sector Cercado de Lajas: Av.

La Palma — Ramales (Opcion 2)

Lugar:  [Lajas | Proyecta: [Pavim. AV la Planta |
Tramo: |Euneta_E je.1 | R ewestimiento: |Eoncrelo |
— Datos:
Tirante [y] : m
Ancha de zalera [b) l:l m
Talud 1 [21] [ 1
Talud 2 [22)
Coeficiente de rugosidad [n)] :
FPendiente [S] : utl
— Resultados:
Caudal (3] : mads Welocidad [v) : mis
Area hidraulica (4] : m2 Perimetra ] : m
Radio hidréulico [R) : m Espejo de agua [T]: m
Murmero de Froude (F) : Energia especifica (E): m-Kaskg
Tipo de flujo

Ancho de cuneta: 0.30 m

Profundidad de cuneta: 0.30 m
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Figura 67

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 4 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. Francisco Bolognesi — Punto N° 45

Lugar: |Laias | Prapecta: |Jl. Francisco Bolognesi |
Trama:  [Cuneta Punto C.45 | Revestimisnta  [Concreto |
—Datos:
Caudal [Q): miss
Ancho de solera [b): m
Talud Z); [ 1
Rugosidad [n):
Pendiente [S): m/m
~ Resultados:
Tirante normal [v]: m Perimetro [p]: m
Area hidraulica (4] m2 Radio hidraulico [R]: m
Espejo de agua [T} m Welocidad [v]: m/s
Nurmero de Froude (F): Energia especifica (E): m-+a/Kg
Tipa de fujo:

Ancho de cuneta: 0.25 m

Profundidad de cuneta: 0.60 m

Figura 68

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 4 del Sector Cercado de

Lajas: Jr. Francisco Bolognesi — Punto N° 46

Lugar: |Laias |

Tramo: |Eunela Punto C.46 |

Proyecho: |Jl. Francisco Bolognesi |

Riewestimiento: |Eonc|eto |

—Datos:

Caudal (0 ma/s
Ancho de solera (b m
Talud 2) [ g
Rugosidad [n):
Pendiente [5]: A

Resultados:

Tirante normal () m
Area hidraulica [4): m2
Espejo de agua [T m
Mumero de Froude (F):

Tipo de flujo:

Perimetro [p]: 11372 m
Fadio hidraulica [R]: 0.0975 m
Welocidad [«): 48332 m's

Energia especifica [E]: 1.6342?| m-Ko/kg

Ancho de cuneta: 0.25 m

Profundidad de cuneta: 0.60 m




Figura 69

Disefio de Cuneta Rectangular para el Tramo 4 del Sector Cercado de Lajas:

Jr. Rosendo Mendivel — Ramales (Opcidn 1)

Lugar: |Laias | Propecta: |JF|. Rosendo Mendivel |
Tramo:  [Cuneta_Eje.7 | Revestimiento:  [Concreto |
— Datos:
Caudal [Q]: mdls
Ancho de zolera [b]: m
Talud 2 [ 1
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: m/m
Resultados:
Tirarte normal [1): m Peritnetro [p): m
Area hididulica (&) m2 Fradio hidréulico (R): i
Ezpejo de agua (T m Velozidad [v]: mds
Mumero de Froude (F) Energia especifica [E: m¥g/ka
Tipo de flujo:

Ancho de cuneta: 0.20 m Profundidad de cuneta: 0.30 m

Figura 70

Disefio de Cuneta Triangular para el Tramo 4 del Sector Cercado de Lajas: Jr.

Rosendo Mendivel — Ramales (Opcion 2)

Lugar: |Laias | Proyecto: |Jl. Rosgendo Mendivel |
Trarnm: |Cuneta_E ie.7 | Fievestimiento: |Concrelo |
— Datos:
Tirante [v] : Ijl m
Ancho de solera [b] ljl m
Talud1 [£1] ljl
Talud 2 [Z2);
Coeficiente de migoszidad [n] :
Pendiente [5]: mémm
— Resultados:
Caudal (3] : m3ds Welocidad [v) : md's
Area hidraulica (&) m2 Perimetra [p) : m
Radio hidraulica [R] : m Ezpejo de agua [T): m
Mumero de Froude (F) Energia especifica [E] : m-Ka/Ka
Tipo de flujo :

Ancho de cuneta: 0.35 m

Profundidad de cuneta: 0.40 m




Figura 71

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 5 del Sector Cercado de

Lajas: Ca. Rio Jalquefio — Punto N° 55

Lugar:  [Lajas | Proyecto: |CA. Rio Jalquefio |
Trama: |Cuneta Punto C.55 | Revestimiento: |Concrelo |
— Datos:
Caudal [Q): m3/z
Ancho de solera [b]: m
Talud &) [ 1
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: m/m
Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetra [p): m
area hidraulica [A) ma2 Fadio hidraulica (R m
E spejo de agua [T]: m Welocidad [v]: s
Mirmera de Froude [F: Eneraia especifica [E): m-Kalkg

Tipo de flujo: Supercritico

Ancho de cuneta: 0.25 m

Profundidad de cuneta: 0.60 m

Figura 72

Disefio de Cuneta Rectangular Principal para el Tramo 5 del Sector Cercado de

Lajas: Ca. Rio Jalquefio — Punto N° 56

Lugar: |Laias Proyecto: |CA Rio Jalquefio |
Tramm: |Cuneta Punto C.56 Rewestimiento: |Concreto |
— Datos:
Caudal [Q]: mafs
Ancho de solera (b]: Ijl m
Talud 2) [ 0
Rugosidad [n):
Pendiente [S): mmAm
— Resultados:
Tirante nomal [v); m Perimetro [p]: m
Area hidraulica [A): m2 Fiadio hidraulico (R): m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): miz
Mimero de Froude [F): Ereragia especifica (E): m-Ka/Kg
Tipo de fluja:

Ancho de cuneta: 0.25 m

Profundidad de cuneta: 0.50 m




Figura 73

Disefio de Cuneta Secundaria Rectangular para el Tramo 5 del Sector Cercado

de Lajas: Jr. José Géalvez — Ramales (Opcion 1)

Lugart  [Lajas Froyecta: [Jr. Jose Galvez |
Trame: |Cunela_ Eje. Ba Revestimiento: |Conmelo |
—Datos:
Caudal [Q): m3/z
Ancho de solera (b]: m
Talud [2): [ ¢
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: mam
Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetra (p): m
Area hidraulica [A]: m2 Radio hidraulico [R]: m
Espejo de agua [T m Velozidad [v]: mis
Mimero de Froude [F): Energia especifica [E]: m¥.akg
Tipo de flujo:

Ancho de cuneta: 0.20 m

Profundidad de cuneta: 0.35 m

Figura 74

Disefio de Cuneta Secundaria Rectangular para el Tramo 5 del Sector Cercado

de Lajas: Jr. José Gélvez — Ramales (Opcion 2)

Lugar: |Laiag |

Trarmno: |Eunela_ Eje. ba |

FProyecto:

Revestimisnto:

|Jl. Josze Galvez |

|Eoncrelo |

— Datos:
Caudal (3] 0.07! m3dz

Ancho de zolera [b):
Talud 1 [21]:
Taluz 2 [Z2):

3

Rugosidad [n]:
Pendiente [S]:

— Resultados:
Tirante normal [y]:

2

Area hidraulica &)

2

E zpejo de agua [T]:

= e
N8R B 8
|| S| [ |~ = =
R| | &) [eB] [
g
=
gl

Memero de Froude [F: 1

Tipo de flujo: Supercritico|

Perimetro [p]: 0.6850( m
Radio hidraulico (R): 0.0626| ™
Velocidad [v]: 1.6321| /s

Energia especifica [E]: m-K.a/Kag

Ancho de cuneta: 0.35 m

Profundidad de cuneta: 0.35 m
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d) Analisis de parametros de disefio de cunetas por secciones

Se ha determinado los pardametros hidraulicos del disefio de cunetas méas
relevante, tal como perimetro mojado, radio hidréaulico, y area hidréaulica solo
como medio de verificacion de la eleccion de las dimensiones de las cunetas de
acuerdo al programa H-Canales.

Para este propdsito, se emplearon los datos de caudales obtenidos
mediante el método racional y se aplicd la formula de Manning, utilizando un
coeficiente de 0.014 correspondiente a la superficie de concreto de las paredes de

las cunetas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 40

Detalle de Seccidn de Cunetas en el Sector Cercado de Lajas, Tramo 1, Jr. Alfonso Ugarte

Datos Disefio de cunetas Seccion hidrulica
Punto de Long Ah S Q. disefio N b y A T P (m)
Control (m) (m) m/m m3/s Manning m m m m b Y
P-1 96.53 16.23 0.168 0.027 0.014 0.2 0.0462 0.00924 0.2 0.2924 0.2 0.2
p-2 96.53 16.23 0.168 0.039 0.014 0.2 0.0596 0.01192 0.2 0.3192 0.2 0.2
P-3 130.76 19.41 0.148 0.105 0.014 0.2 0.1298 0.02596 0.2 0.4596 0.2 0.2
P-4 130.76 19.41 0.148 0.296 0.014 0.2 0.3024 0.06048 0.2 0.8048 0.2 0.2
P-5 169.29 23.31 0.138 0.210 0.014 0.2 0.233 0.0466 0.2 0.666 0.2 0.25
P-7 208.92 26.05 0.125 0.315 0.014 0.25 0.2594 0.06485 0.25 0.7688 0.25 0.3
P-6 208.92 26.05 0.125 0.379 0.014 0.25 0.3024 0.0756 0.25 0.8548 0.25 0.3
P-8 359.04 30.35 0.085 0.438 0.014 0.25 0.4029 0.100725 0.25 1.0558 0.25 0.4
P-9 262.51 30.35 0.116 0.239 0.014 0.25 0.2137 0.053425 0.25 0.6774 0.25 0.4
P-10 289.33 33.72 0.117 0.533 0.014 0.25 0.4159 0.103975 0.25 1.0818 0.25 0.45
P-11 289.33 33.72 0.117 0.411 0.014 0.25 0.3329 0.083225 0.25 0.9158 0.25 0.45
Dimensiones de cuneta electa 0.25 0.55
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Tabla 41

Detalle de Seccidn de Cunetas en el Sector Cercado de Lajas, Tramo 2, Jr. Belisario Barsallo

Disefio de cunetas Seccion
Punto de Long Ah S Q. disefio N b y A T P hidraulica (m)
Control (m) (m) m/m m3/s Manning m m m m m b Y
P-12 455 592 0.130 0.049 0.014 0.2 0.0769 0.01538 0.2 0.3538 0.2 0.2
P-13 455 592 0.130 0.019 0.014 0.2 0.0396 0.00792 0.2 0.2792 0.2 0.2
P-14 262.01 30.19 0.115 0.411 0.014 0.25 0.3353 0.083825 0.25 0.9206 0.25 0.25
P-15 262.01 30.19 0.115 0.195 0.014 0.25 0.1824 0.0456 0.25 0.6148 0.25 0.25
P-16 314.59 33.58 0.107 0.448 0.014 0.25 0.3721 0.093025 0.25 0.9942 0.25 0.4
P-17 314.59 33.58 0.107 0.215 0.014 0.25 0.2028 0.0507 0.25 0.6556 0.25 0.25
P-18 384.15 35.7 0.093 0.666 0.014 0.3 0.4391 0.13173 0.3 1.1782 0.3 0.45
P-19 384.15 35.7 0.093 0.254 0.014 0.3 0.2000 0.06 0.3 0.7 0.3 0.25
Dimensiones de cuneta electa 0.30 0.55
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Tabla 42

Detalle de Seccidn de Cunetas en el Sector Cercado de Lajas, Tramo 3

Disefio de cunetas Seccion

Punto de Long Ah S Q. disefio N b y A T P hidraulica (m)

Control (m) (m) m/m m3/s Manning m m m m m b Y
P-20 45 7.81 0.174 0.085 0.014 0.2 0.1038 0.0208 0.2 0.4076 0.2 0.2
P-21 45 7.81 0.174 0.117 0.014 0.2 0.1326 0.0265 0.2 0.4652 0.2 0.2
P-22 111.42 17.83 0.160 0.220 0.014 0.2 0.2278 0.0456 0.2 0.6556 0.2 0.25
P-23 170.42 23.84 0.140 0.319 0.014 0.25 0.2502 0.0626 0.25 0.7504 0.25 0.3
P-24 256.2 29.84 0.116 0.264 0.014 0.25 0.2315 0.0579 0.25 0.713 0.25 0.3
P-25 256.2 29.84 0.116 0.450 0.014 0.25 0.3609 0.0902 0.25 0.9718 0.25 0.4
P-26 306.2 33.43 0.109 0.322 0.014 0.25 0.2795 0.0699 0.25 0.809 0.25 0.35
pP-27 306.2 33.43 0.109 0.477 0.014 0.25 0.3896 0.0974 0.25 1.0292 0.25 0.45
P-28 413.2 36.75 0.089 0.460 0.014 0.25 0.4121 0.1030 0.25 1.0742 0.25 0.45
P-29 413.2 36.75 0.089 0.582 0.014 0.25 0.5063 0.1266 0.25 1.2626 0.25 0.55
Dimensiones de cuneta electa 0.25 0.65
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Tabla 43

Detalle de Seccidn de Cunetas en el Sector Cercado de Lajas, Tramo 4

Disefio de cunetas

Seccion

Punto de Long Ah S Q. disefio N b y A T P hidraulica (m)
Control (m) (m) m/m m3/s Manning m m m m m b Y
P-30 81.45 7.22 0.089 0.066 0.014 0.2 0.1105 0.0221 0.2 0.421 0.2 0.2
P-31 81.45 7.22 0.089 0.076 0.014 0.2 0.1231 0.0246 0.2 0.4462 0.2 0.2
P-32 124.45 12.94 0.104 0.085 0.014 0.25 0.101 0.0253 0.25 0.452 025 0.25
P-33 124.45 12.94 0.104 0.169 0.014 0.25 0.1696 0.0424 0.25 0.5892 025 0.25
P-34 179.95 18.52 0.103 0.118 0.014 0.25 0.1293 0.0323 0.25 0.5086 025 0.25
P-35 179.95 18.52 0.103 0.225 0.014 0.25 0.2135 0.0534 0.25 0.677 0.25 0.3
P-36 228.45 28.84 0.126 0.142 0.014 0.25 0.1378 0.0345 0.25 0.5256 025 0.25
p-37 228.45 28.84 0.126 0.313 0.014 0.25 0.2572 0.0643 0.25 0.7644 025 0.35
P-39 301.99 40.15 0.133 0.204 0.014 0.25 0.1785 0.0446 0.25 0.607 025 0.25
P-40 301.99 40.15 0.133 0.410 0.014 0.25 0.3147 0.0787 0.25 0.8794 025 0.35
P-41 324.69 40.83 0.126 0.307 0.014 0.25 0.2532 0.0633 0.25 0.7564 025 0.35
P-42 324.69 40.83 0.126 0.411 0.014 0.25 0.3226 0.0807 0.25 0.8952 0.25 0.4
P-43 368.14 44.1 0.120 0.329 0.014 0.25 0.2734 0.0684 0.25 0.7968 025 0.35
P-44 368.14 44.1 0.120 0.449 0.014 0.25 0.355 0.0888 0.25 0.96 0.25 0.4
P-45 463.02 47.05 0.102 0.561 0.014 0.25 0.4616 0.1154 0.25 1.1732 0.25 0.5
P-46 463.02 46.06 0.099 0.536 0.014 0.25 0.4436 0.1109 0.25 1.1372 0.25 0.5
Dimensiones de cuneta electa 0.25  0.60
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Tabla 44

Detalle de Seccidn de Cunetas en el Sector Cercado de Lajas, Tramo 5

Disefio de cunetas Seccion
Punto de Long Ah S Q. disefio N b y A T P hidraulica (m)
Control (m) (m) m/m m3/s Manning m m m m m b Y
P-47 39.85 8.78 0.220 0.113 0.014 0.25 0.0946 0.0237 0.25 0.4392 0.25 0.2
P-48 39.85 8.78 0.220 0.082 0.014 0.25 0.0752 0.0188 0.25 0.4004 0.25 0.2
P-49 67.09 15.24 0.227 0.219 0.014 0.25 0.1532 0.0383 0.25 0.5564 025 0.25
P-50 67.09 15.24 0.227 0.090 0.014 0.25 0.0795 0.0199 0.25 0.409 0.25 0.2
P-51 103.46 17 0.164 0.235 0.014 0.25 0.1837 0.0459 0.25 0.6174 025 0.25
P-52 103.46 17 0.164 0.112 0.014 0.25 0.1046 0.0262 0.25 0.4592 0.25 0.2
P-53 133.46 17.3 0.130 0.399 0.014 0.25 0.3106 0.0777 0.25 0.8712 025 0.35
P-54 133.46 17.3 0.130 0.311 0.014 0.25 0.2526 0.0632 0.25 0.7552 0.25 0.3
P-55 258.56 20.77 0.080 0.498 0.014 0.25 0.4626 0.1157 0.25 1.1752 0.25 0.5
P-56 258.56 20.77 0.080 0.326 0.014 0.25 0.3214 0.0804 0.25 0.8928 0.25 0.4
P-57 161.587 20.09 0.124 0.124 0.014 0.25 0.1252 0.0313 0.25 0.5004 0.25 0.4
P-58 161.587 20.09 0.124 0.136 0.014 0.25 0.1342 0.0336 0.25 0.5184 0.25 0.4
P-59 210.053 21.45 0.102 0.144 0.014 0.25 0.151 0.0378 0.25 0.552 0.25 0.4
P-60 210.053 21.45 0.102 0.160 0.014 0.25 0.1638 0.0410 0.25 0.5776 0.25 0.4
P-61 241.413 22.4 0.093 0.160 0.014 0.25 0.1698 0.0425 0.25 0.5896 0.25 0.4
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Disefio de cunetas

Seccion

Punto de Long Ah S Q. disefio N b y A T P hidraulica (m)
Control (m) (m) m/m m3/s Manning m m m m m b Y
P-62 241.413 22.4 0.093 0.170 0.014 0.25 0.178 0.0445 0.25 0.606 0.25 0.4
P-57 190.94 14.87 0.078 0.073 0.014 0.25 0.1004 0.0251 0.25 0.4508 025 0.35
P-58 190.94 14.87 0.078 0.091 0.014 0.25 0.1181 0.0295 0.25 0.4862 025 0.35
Dimensiones de cuneta electa 0.25 0.60
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e) Seccionesy tipos de cunetas planteadas

Se determiné que en las calles principales se requieren cunetas

rectangulares de 0.25 a 0.30 m de ancho por 0.45 a 0.65 m de profundidad,

mientras que en los ramales secundarios es necesario construir cunetas

triangulares de 0.30 a 0.35 m de ancho y 0.35 m de profundidad en ambos lados

de cada calle del tramo 1, 3y 5 o cunetas rectangulares de 0.20 a 0.25 m de ancho

y 0.30 a 0.40 m de profundidad en ambos lados de las calles del tramo 2 y 4.

Tabla 45

Secciones y Tipos de Cunetas de Acuerdo al Tramo

L Forma de la Dimensiones (m)
Tramo Calle principal Cuneta B i
seccion Ancho Profundidad

Principal  Rectangular 0.25 0.55

1 Jr. Alfonso Ugarte ]
Ramales  Triangular 0.30 0.35
o Principal ~ Rectangular 0.30 0.55

2 Jr. Belisario Barsallo

Ramales  Rectangular 0.25 0.40
) Principal  Rectangular 0.25 0.55

3 Jr. 28 de Julio _
Ramales  Triangular 0.30 0.30
A Jr. Haya de la Torre - Jr. Principal  Rectangular 0.25 0.60
Francisco Bolognesi Ramales  Rectangular 0.20 0.30
Calle Dionicio Pérez - Jr. Principal  Rectangular 0.25 0.60

5 Rosendo Mendivel - Calle )
Ramales  Triangular 0.35 0.35

del Rio Jalquefio
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Figura 75

Seccion de Cuneta a Proyectar en el Tramo 1

CUNETA RECTANGULAR
CONCRETO f'c=210 kg/cm2

ESC.1/12.5
<y d . .
f _ ] Ll L
| &
r 1 & p
COMCRETO f'c=210_kg/cma| .o 4 o L \CONCRETD f'c=210 kg/cm2
ESPESOR=0.10m [ | 4 Y| EsPESOR=0.10m
. ) &
* A " .
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Figura 76

Seccion de Cuneta a Proyectar en el Tramo 2
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Figura 77

Seccion de Cuneta a Proyectar en el Tramo 3
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Figura 78

Seccion de Cuneta a Proyectar en el Tramo 4
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Figura 79

Seccion de Cuneta a Proyectar en el Tramo 5
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4.1.2.2.Puntos de entrega
Los puntos finales de cada tramo han sido estratégicamente disefiados para
que las cunetas evacuen las aguas pluviales hacia el rio Chotano, asegurando una
conduccidn eficiente del caudal hacia un receptor natural. Con el fin de evaluar si
este aporte adicional podria generar desbordamientos en el rio, se realizé un
analisis en HEC-RAS, considerando distintos escenarios de precipitacion.
Tabla 46

Puntos de Entrega del Caudal Pluvial al Rio Chotano en Cercado de Lajas

Tramo Calle principal Caudal de entrega (m3/s)
1 Jr. Alfonso Ugarte 0.533
2 Jr. Belisario Barsallo 0.666
3 Jr. 28 de Julio 0.368
4 Jr. Haya de la Torre - Jr. Francisco Bolognesi 0.325
5 Calle Dionicio Pérez - Jr. Rosendo Mendivel -

0.623
Calle del Rio Jalquefio

Para los caudales de entrega asociados a Tr de 10 afios, el rio Chotano
mantiene su flujo hidrico sin presentar desbordamientos, lo que confirma que la
evacuacion pluvial propuesta no compromete su capacidad hidraulica en eventos
de lluvia frecuente. Sin embargo, al simular escenarios extremos, como Tr de 500
afios, se observé que el rio efectivamente llega a desbordarse aguas abajo en el
Colegio Anaximandro Vega, no obstante, este desbordamiento no es causado por
el aporte pluvial del sistema de drenaje, sino por el propio incremento del caudal
del rio en eventos de precipitacion extraordinaria. Ante esta situacion, se
recomienda la construccién de un muro de contencion en dicho tramo para
prevenir posibles afectaciones a la infraestructura urbana y educativa, esta medida
ya ha sido propuesta por NUfiez & Ruiz (2024), lo que respalda su viabilidad como

una solucion complementaria a la gestion de aguas pluviales en la zona.
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Figura 80

Puntos de Entrega del Caudal Pluvial al Rio Chotano para Tr de 10 afios
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Figura 81

Puntos de Entrega del Caudal Pluvial al Rio Chotano para Tr de 500 afios
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4.1.2.3.Rejillas

Se propone la instalacion de rejillas metalicas con sumidero en los
extremos de las calles principales de los cinco tramos, cumpliendo con la
normativa CE.040, para mejorar la captacion de agua en zonas criticas. Estas
rejillas permitirén el transporte de aguas pluviales en intersecciones donde el flujo
no puede continuar en la misma direccion, facilitando el cambio de trayectoria del
escurrimiento cruzando calles. La ubicacion exacta de estas estructuras se puede
observar en los planos de anexos.
Figura 82

Detalle de Rejillas para las Cunetas del Sector Cercado de Lajas
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4.1.2.4.Modelo de verificacion en SewerGEMS

Para validar la funcionalidad del disefio, se ha modelado en SewerGEMS
la red de cunetas simulando escenarios de precipitaciones para Tr de 10 afios. Este
modelamiento permitié analizar el comportamiento del flujo en cada tramo,
asegurando que las cunetas disefiadas sean capaces de manejar el caudal generado
sin desbordamientos ni saturaciones.

Los resultados confirmaron que la nueva red de drenaje pluvial tiene la
capacidad suficiente para evacuar el agua de manera eficiente, mitigando el riesgo
de inundaciones urbanas y optimizando la infraestructura hidrica del Cercado de
Lajas.

Figura 83
Colocacién de Todas las Cunetas en SewerGEMS del Sistema de Evacuacion

Pluvial del Sector Cercado de Lajas de la Ciudad de Lajas
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Figura 84
Verificacion del Funcionamiento Hidréulico de las Cunetas en SewerGEMS para el

Sistema de Evacuacion Pluvial del Sector Cercado de Lajas de la Ciudad de Lajas
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Finalizacidn del proceso de verificacion, donde se muestra que todo el sistema de alcantarillado cumple

con su finalidad de evacuar la escorrentia pluvial
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4.1.2.5.Extension del &rea afectada por escorrentia

El anlisis hidroldgico e hidraulico mediante el modelamiento del sistema
de drenaje pluvial en SewerGEMS y HEC-RAS determind que solamente 1.23 ha
del sector Cercado de Lajas (21 ha) experimentan problemas de escorrentia
excesiva e inundaciones temporales, debido a que con el sistema de drenaje
pluvial se logra controlar este problema, siendo asi, la reduccion del area afectada
con el sistema de drenaje pluvial es de .
Tabla 47

Area Afectada por Escorrentia sin y con Drenaje Pluvial en Cercado de Lajas

Area afectada por escorrentia Area (m2) %
Sin sistema de drenaje 8.55 40.71%
Con sistema de drenaje 1.23 5.86%
Sector Cercado de Lajas 21 100.00%
% reduccion de la acumulacion de agua por escorrentia 85.61%

Figura 85

Area Afectada por Escorrentia sin y con Drenaje Pluvial en Cercado de Lajas
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

La contrastacion de hipdtesis se llevé a cabo con el propdsito de verificar
si el sistema de drenaje pluvial actual en la ciudad de Lajas es insuficiente para
manejar la escorrentia superficial y si la propuesta de un nuevo sistema mejora
significativamente la evacuacion del agua pluvial. Para ello, se han realizado
pruebas estadisticas comparando la capacidad del drenaje existente con la
capacidad del sistema propuesto, utilizando herramientas de anélisis como
Minitab 22 y pruebas paramétricas para garantizar la validez de los resultados.
a) Hipotesis planteada

Se ha considerado la siguiente hipétesis de estudio:
Hipdtesis Nula (Ho): Las redes de evacuacion de aguas pluviales en la ciudad de
Lajas tienen la capacidad suficiente para manejar la escorrentia superficial durante
la temporada de lluvias, por lo que no seria necesario un redisefio del sistema
(Qadmisible > Q circulante).
Hipdtesis Alternativa (H1): Las redes de evacuacion de aguas pluviales en la
ciudad de Lajas presentan deficiencias significativas en su capacidad y disefio. La
implementacién de un sistema de drenaje pluvial mejorado, conforme a
normativas técnicas, optimizaria la evacuacion del agua y reduciria el impacto de
las inundaciones urbanas (Qadmisible < Q circulante).
b) Datos utilizados en el analisis

Para la contrastacion de hipdtesis, se utilizaron los datos de la Tabla 25,
gue contiene informacion sobre la capacidad del drenaje pluvial actual, y la Tabla
32, que detalla la capacidad del sistema propuesto. Estas tablas permitieron
evaluar si la infraestructura existente es suficiente para manejar los caudales

generados o si el sistema propuesto mejora la eficiencia del drenaje.
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c) Criterio de aceptacion o rechazo de hipétesis
El andlisis de datos se realizé mediante el programa Minitab 22, utilizando
pruebas estadisticas para determinar la aceptacion o rechazo de la hipétesis nula.
Se establecid un nivel de significancia de 0.05 (a. = 5%) y un nivel de confianza
del 95%, aplicando la siguiente regla de decision:
— Si el valor p es menor que 0.05, se rechaza Ho y se acepta la hipotesis
alternativa H1.
— Si el valor p es mayor que 0.05, no se rechaza Ho, indicando que no hay
suficiente evidencia para afirmar que el sistema actual es insuficiente.
d) Prueba de normalidad
Previo a la aplicacion de pruebas estadisticas, se realizé la prueba de
normalidad de Anderson-Darling, la cual determin6é que los datos siguen una
distribucion normal.
Figura 86

Prueba de Normalidad del Caudal Admisible
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Figura 87
Prueba de Normalidad del Caudal Circulante
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e) Andlisis t-Student de dos muestras para sistema de drenaje pluvial actual

Para evaluar la capacidad del drenaje actual, se compard el caudal
admisible con el caudal circulante mediante una prueba t-Student de dos muestras.
Los resultados indicaron que el valor p obtenido fue mayor a 0.05, lo que llevo a
aceptar Ho. Esto significa que el caudal admisible es menor al caudal circulante,
evidenciando que la infraestructura actual no es suficiente para manejar la
escorrentia pluvial, lo que confirma la necesidad de implementar un nuevo disefio.
Qadmisible > Q circulante (60)
Tabla 48
Prueba t-student de Dos Muestras para Caudal Admisible y Circulante del

Sistema Actual

Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi-p2>0
Valor T GL Valor p
1.29 16 0.108
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f) Andlisis t-Student de dos muestras para sistema de drenaje pluvial
propuesto

Posteriormente, se realiz6 el mismo anélisis sobre el sistema de drenaje
pluvial propuesto. En este caso, el valor p obtenido fue menor a 0.05, lo que llevd
a rechazar Ho y aceptar H1. Esto indica que, con el disefio propuesto, el caudal
admisible es mayor al caudal circulante, lo que confirma que la nueva
infraestructura cumple con la capacidad hidraulica requeriday es capaz de evacuar
de manera eficiente el agua pluvial generada en la ciudad de Lajas.
Tabla 49
Prueba t-student de Dos Muestras para Caudal Admisible y Circulante del

Sistema Propuesto

Hipétesis nula Ho: pu - p2=0
Hipétesis alterna Hiipu-p2>0
Valor T GL Valor p
2.31 5 0.027

g) Inferencia general

Los resultados del andlisis estadistico confirman que el sistema de drenaje
pluvial actual en la ciudad de Lajas es insuficiente para manejar los caudales de
escorrentia generados durante la temporada de lluvias, lo que refuerza la
necesidad de implementar una infraestructura mejorada. La evaluacion del nuevo
disefio demuestra que la propuesta de drenaje mejora la evacuaciéon del agua
pluvial, reduciendo significativamente el riesgo de inundaciones pluviales. Con
base en estos hallazgos, se recomienda la implementacion del sistema de drenaje
pluvial propuesto, asegurando su correcta ejecucion conforme a los lineamientos
técnicos establecidos en la normativa CE.040 y su verificacién continua para
mantener su eficiencia a lo largo del tiempo.
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4.3.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos sobre la infraestructura de drenaje pluvial en el
Cercado de Lajas han permitido identificar deficiencias significativas en la
cobertura, capacidad hidréulica y continuidad del sistema de evacuacion de aguas
pluviales. Al comparar estos hallazgos con estudios previos realizados en otras
ciudades de caracteristicas similares, se evidencian patrones comunes de
insuficiencia en el drenaje urbano. Por ejemplo, Mohammad et al. (2024), en su
estudio sobre el sistema de drenaje pluvial en la ciudad de Vali Asr, Baghein,
determinaron que la falta de conectividad en las redes de drenaje genera
acumulaciones de agua en puntos criticos, lo que coincide con lo observado en
Lajas, donde muchas cunetas no cuentan con un punto de interconexion definido,
limitando la continuidad del flujo pluvial. En ese estudio, la solucién propuesta
fue la implementacion de un sistema de captacion y conduccion optimizado, lo
que permitid reducir la escorrentia superficial en un 30% mediante la
incorporacion de infraestructura hidraulica eficiente.

Asimismo, Rodriguez & Suasnavas (2024) sobre el disefio de drenaje en
Sicha Puma, Cantdén Mera, Ecuador, revel6 que la insuficiencia del sistema se
debia, en gran medida, a dimensiones inadecuadas de cunetas y colectores, lo que
afectaba su capacidad de evacuacion. En el caso de Lajas, se ha determinado que
las cunetas predominantemente triangulares presentan anchos entre 0.25 m y 0.50
m, y profundidades estandarizadas de 0.1 m, lo que limita su eficiencia en la
conduccion de caudales elevados. Se ha encontrado que las cunetas rectangulares
y trapezoidales, como las de Ca. Cahuide y Jr. José Olaya, tienen una mayor

capacidad de evacuacion, lo que concuerda con los resultados de Rodriguez &
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Suasnavas (2024), quienes demostraron que el uso de cunetas de mayor seccion
mejora significativamente el drenaje pluvial.

Por otro lado, Benavides & Chavez (2023), en su estudio sobre el sistema
de drenaje en Chota, determinaron que el caudal circulante superaba al caudal
admisible en varios tramos, generando inundaciones en puntos criticos. En la
presente investigacion, se ha verificado que calles como Ca. Rio Jalquefio,
Malecon Almirante Grau y Jr. Belisario Barsallo presentan esta misma
problemética, donde el caudal circulante excede la capacidad hidraulica de las
cunetas existentes, confirmando la necesidad de redisefar el sistema para mejorar
su desempefio.

En términos de capacidad de conduccion, los resultados indican que en
varias calles de Lajas las cunetas presentan obstrucciones por residuos sélidos y
sedimentacion, lo que reduce su capacidad de evacuacion. Esta situacion es
similar a la reportada por Mero-Santana & Pico-Loor (2024) en Montecristi,
donde el principal problema de la red de drenaje era la acumulacion de sedimentos
en los sumideros, lo que impedia un flujo eficiente del agua pluvial. Al igual que
en el presente estudio, los autores concluyeron que la implementacion de
estrategias de mantenimiento preventivo y un redisefio del sistema de captacion
ayudaria a mejorar la eficiencia del drenaje.

Un hallazgo clave en la presente investigacion es que solo algunas calles,
como Jr. Haya de la Torre, Av. La Planta, Jr. José Galvez y Ca. Cahuide, cuentan
con un sistema de drenaje continuo y funcional, mientras que en calles como Jr.
Rosendo Mendivel, Jr. Ricardo Palmay Jr. José Olaya, a pesar de que sus cunetas
cumplen con la capacidad hidraulica requerida, carecen de interconexion con el

resto del sistema, lo que limita su funcionalidad. Esta observacion se asemeja a la
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problematica reportada por Jiménez et al. (2024) en Tulancingo Hidalgo, donde
la falta de continuidad en el sistema de drenaje pluvial generaba puntos de
estancamiento y desbordamientos, los cuales pudieron ser mitigados con la
construccion de nuevas interconexiones y mejoras en la pendiente de las cunetas.

El andlisis de cobertura del drenaje en Lajas ha demostrado que solo el
14.63% de las calles cuentan con un sistema funcional, mientras que el 24.05%
presenta deficiencias y el 61.32% carece por completo de infraestructura de
drenaje pluvial. Estos resultados son alarmantes y estan en linea con los hallazgos
de Fiestas (2024) en Paita, donde se identifico que la red de drenaje solo cubria el
18% de la ciudad, lo que provocaba graves inundaciones en zonas urbanas. En el
caso de Lajas, la falta de drenaje en calles principales como Jr. Alfonso Ugarte,
Jr. Belisario Barsallo y Jr. 28 de Julio ha sido uno de los factores determinantes
en la generacion de zonas criticas de acumulacion de agua.

Asimismo, los resultados obtenidos en la simulacion realizada en HEC-
RAS muestran que aproximadamente 8.55 hectareas del Cercado de Lajas
experimentan problemas de escorrentia excesiva, lo que representa un 40.71% del
area total del sector. Estos valores son comparables con los obtenidos en la
investigacion de Sanchez (2024) en Morrope, Lambayeque, donde el analisis
hidroldgico evidencio6 que casi el 45% de la zona urbana presentaba problemas de
escorrentia debido a la insuficiencia de drenaje pluvial.

Por tanto, se confirma que la infraestructura de drenaje pluvial en el
Cercado de Lajas presenta deficiencias estructurales similares a las observadas en
otras ciudades, donde la falta de interconexién, la acumulacion de residuos y el
disefio inadecuado de las cunetas han generado problemas recurrentes de

escorrentia superficial e inundaciones. Siendo asi, se reafirma la necesidad de un
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redisefio integral del sistema de drenaje pluvial en el Cercado de Lajas,
considerando no solo la ampliacion de la red, sino también la implementacion de
estrategias de mantenimiento y control de residuos que aseguren la eficiencia y
funcionalidad del sistema a largo plazo.

Respecto al objetivo especifico 2, los resultados obtenidos en el disefio del
sistema de drenaje pluvial para el Cercado de Lajas han permitido estructurar una
red interconectada de cunetas, optimizando su capacidad hidraulica y asegurando
una evacuacion eficiente del agua de escorrentia. Al comparar estos hallazgos con
estudios previos realizados en diferentes regiones, se identifican similitudes en las
estrategias aplicadas para mejorar la gestion del drenaje pluvial y reducir el
impacto de las lluvias en zonas urbanas.

Mohammad et al. (2024) sobre el disefio de drenaje en Vali Asr, Baghein,
determinaron que la implementacion de cunetas optimizadas y techos verdes
permitié reducir en un 30% el escurrimiento superficial, mejorando la eficiencia
del sistema. En el caso de Lajas, el redisefio de cunetas utilizando secciones
rectangulares y triangulares en calles principales y secundarias ha demostrado ser
una solucién efectiva, disminuyendo el area afectada por escorrentia del 40.71%
al 5.86%, lo que representa una reduccion del 85.61% en la acumulacion de agua.

Asimismo, el disefio de cunetas propuesto para Lajas mantiene la
infraestructura existente en Ca. Cahuide, Jr. Ricardo Palma y Jr. José Olaya,
debido a su eficiencia en la conduccion del caudal pluvial, una estrategia similar
a la aplicada por Rodriguez & Suasnavas (2024) en Sicha Puma, Ecuador, donde
la conservacién de estructuras existentes optimizd los costos y tiempos de

ejecucion del proyecto.
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El anélisis de los puntos de entrega confirmé que, para un Tr de 10 afos,
el rio Chotano mantiene su flujo sin desbordamientos, lo que garantiza que el
disefio del sistema de drenaje pluvial no compromete su capacidad hidraulica. Sin
embargo, para Tr de 500 afios, el rio presenta desbordamientos en la zona del
Colegio Anaximandro Vega, lo que sugiere la necesidad de infraestructura
adicional de proteccion, como lo proponen Nufiez & Ruiz (2024) con la
construccion de un muro de contencién.

En relacion con el uso de rejillas metalicas para mejorar la captacion de
agua en intersecciones criticas, Mero-Santana & Pico-Loor (2024) en Montecristi
concluyeron que la instalacion de estos dispositivos evitd la acumulacion de
residuos y mejoro el flujo en zonas donde el agua no podia continuar en linea
recta. La presente investigacion también respalda la implementacién de rejillas en
los cinco tramos disefiados, cumpliendo con la normativa CE.040.

Finalmente, la verificacion del disefio en SewerGEMS demostrd que la
nueva red de drenaje pluvial en Lajas tiene la capacidad suficiente para evacuar
el caudal generado sin saturaciones ni desbordamientos. Esta validacion
computacional ha sido aplicada en estudios como el de Fiestas (2024) en Paita,
donde la simulacién de la red pluvial permitié ajustar las dimensiones de las
cunetas y garantizar su funcionalidad. Siendo asi, el disefio hidraulico propuesto
en el Cercado de Lajas presenta similitudes con estudios previos en cuanto a
dimensiones de cunetas, la integracion de infraestructura existente y la
implementacién de estrategias de captacion eficiente. Los resultados obtenidos
confirman que la red de drenaje disefiada reduce significativamente la escorrentia

superficial y garantiza una evacuacion adecuada del agua pluvial.
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5.1.

CAPITULOV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al evaluar la capacidad de las redes de evacuacion de aguas pluviales en

la ciudad de Lajas, Chota, se determind que se deben proponer soluciones, como

el disefio del drenaje pluvial, para mejorar su capacidad para reducir la escorrentia

superficial. Siendo las conclusiones especificas:

1)

2)

El Cercado de Lajas presenta un sistema de drenaje pluvial insuficiente, con
solo 14.63% de calles funcionales, mientras que el 61.32% carecen de drenaje.
Se identificaron 8.55 ha afectadas por escorrentia excesiva y siete zonas
criticas con acumulaciones de agua superiores a 20 cm. Ademas, calles como
Ca. Rio Jalquefio y Jr. Belisario Barsallo tienen cunetas con capacidad
hidraulica insuficiente, mientras que Ca. Cahuide y Jr. Ricardo Palma
muestran mejor capacidad hidraulica, pero la falta de interconexion entre
tramos agrava el problema, incrementando la acumulacion de la escorrentia
superficial.

El disefio del sistema de drenaje pluvial en el Cercado de Lajas interconecta
todos los tramos urbanos, incorporando cunetas rectangulares de hasta 0.30 m
de ancho y 0.65 m de profundidad en calles principales y cunetas triangulares
de 0.35 m de ancho y 0.35 m de profundidad en ramales secundarios del tramo
1, 3y 5 o cunetas rectangulares de 0.25 m de ancho y 0.40 m de profundidad
en los tramos 2 y 4. Ademas, la simulacion en SewerGEMS y HEC-RAS
confirmd que el sistema reduce el area afectada por escorrentia del 40.71% al

5.86%, logrando una disminucion del 85.61% en la acumulacién de agua.
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5.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda disefiar e implementar un sistema de drenaje pluvial en el
Cercado de Lajas, priorizando la ampliacion de la cobertura en el 61.32% de calles
sin drenaje y la interconexion de los tramos existentes para garantizar la
continuidad del flujo. Ademas, se sugiere redisefiar las cunetas en calles criticas
como Ca. Rio Jalquefio y Jr. Belisario Barsallo, donde el caudal circulante supera
el caudal admisible, adoptando secciones rectangulares o trapezoidales como las
de Ca. Cahuide y Jr. Ricardo Palma, que han demostrado mejor capacidad
hidraulica. Finalmente, es necesario implementar un plan de mantenimiento y
limpieza periddica para evitar obstrucciones y reducir el tiempo de evacuacion del

agua, mejorando asi la eficiencia del sistema de drenaje pluvial.
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Anexo A. Matriz de consistencia

CAPITULO VII. ANEXOS

Tesis: EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Tesistas: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ, EDILBERTO BURGA SILVA

Formulacion Objetivos Hipotesis . . . . .
J P Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
del problema
¢(Cudlesla  Objetivo general Las redes de evacuacion Area de la cuenca urbana Enfoque: Cuantitativo
capacidad Evaluar la capacidad de las redes de aguas pluviales en la Andlis Intensidad méaxima Tipo: Aplicado
actual de las  de evacuacion de aguas pluviales ciudad de Lajas presentan hid nﬁ, 's_"s Periodo de retorno Nivel: Descriptivo
redes de en la ciudad de Lajas, Chota, para  deficiencias significativas Ih'rdo 'ogll-co € Tiempo de concentracion Disefio: Descriptivo
evacuacion  proponer soluciones (disefio del en cuanto a su capacidad drautico Caudal de disefio causal simple
de aguas drenaje pluvial) que mejoren su y disefio para manejar la Modelamiento hidraulico
pluvialesen  capacidad para reducir la escorrentia superficial Capacidad Dimensiones Muestra: La muestra no
Ia_ciudad de  escorrentia superficial. durante la t_emporada de _ hidraulica de las Caudal méximo de evacuacion probabi'll’stif:a, por
Lajas, Ch(?ta, o B _ IIuwas._ I,_a Vfir!able redes existentes Capacidad de conduccion c_onvenlenua es gl
y en qué Obijetivos especificos implementacion de un Unica: Zonas sin drenaje sistema de drenaje
i i i i Cobertura - —— i
medlga € Evaluar la inf d 5|ste_ma ge dbrenacjie pluvial Redes d eStrUCHUras ci/el Longitud total de la red de drenaje existente plu(;/la(: dil s_ect;)r |
n - mejor nun - - - r
pue ¢ va u_ar a |n_ raestructura de ejo_ a~o, _asa' o_e u edes .? . . Porcentaje de calles con sistemas de drenaje c_e cado de ’a!as ¢la
mejorar para drenaje pluvial urbano disefio hidraulico evacuacion sistema existente funcionales ciudad homénima, que
reducir la existente en el sector cercado adecuado y conforme a de aguas - — abarca el drea de 0.21
. . . - P - Nivel de acumulacion de agua en zonas .
escorrentia de la ciudad de Lajas. normativas técnicas, pluviales L o km?, seleccionado
.. R s - Eficienciay criticas .
superficial? —  Proponer el disefio hidraulico permitiria optimizar la . — - debido a los problemas
Tiempo de evacuacion del agua pluvial tras

del sistema de drenaje pluvial
urbano (conformado por
cunetas) en el cercado de
Lajas.

evacuacion del agua
pluvial y reducir
significativamente el
impacto de las
inundaciones urbanas.

desempefio del
sistema existente

eventos de lluvia

Extension del area afectada por escorrentia

Disefio de redes de
evacuacion de
agua pluvial

Cuneta

Rejilla

Sumidero

significativos
experimentados durante
las épocas de lluvia,
destacandose por
carecer de un sistema de
drenaje pluvial
adecuado.

192



Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Proceso de levantamiento Fotografia 2. Proceso de levantamiento topografico

topogréafico
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Fotografia 5. BM18 Fotografia 6. Proceso de levantamiento topogréafico

Fotografia 7. Proceso de levantamiento Fotografia 8. Proceso de levantamiento topografico

topografico
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Fotografia 9. Proceso de levantamiento
topogréafico: toma de puntos topograficos en el

borde las cunetas existentes para tener datos

referenciales de los mismos

Fotografia 11. Proceso de levantamiento

topografico: toma de puntos topograficos en el

Malecon Grau a orillas del rio Chotano

10.

topogréafico: toma de puntos en los limites de las

Fotografia Proceso de levantamiento
veredas en aquellas calles donde no existe drenaje

pluvial

Fotografia 12. Proceso de levantamiento
topografico: toma de puntos topogréaficos en la

entrada a la Ciudad de Lajas
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Fotografia 13. Proceso de levantamiento Fotografia 14. Proceso de levantamiento
topogréfico en el borde del muro construido topografico: Vista de los encargados del

recientemente en la ribera del rio Jalquefio en el levantamiento topografico

cual también tiene cunetas

Fotografia 15. Proceso de levantamiento Fotografia 16. Proceso de levantamiento
topografico: Vista de los encargados del topogréafico: toma de puntos en BMS y puntos fijos

levantamiento topografico registrados con esmalte color rojo

-
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Fotografia 17. Vista del mal estado de las calles a Fotografia 19. Vista del mal estado de las calles a
causa de la ausencia de un adecuado sistema de causa de la ausencia de un adecuado sistema de

drenaje pluvial en la ciudad de Lajas drenaje pluvial en la ciudad de Lajas

Fotografia 189. Vista del mal estado de las callesa  Fotografia 20. Vista del mal estado de las calles a

causa de la ausencia de un adecuado sistema de causa de la ausencia de un adecuado sistema de

drenaje pluvial en la ciudad de Lajas drenaje pluvial en la ciudad de Lajas
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Anexo C. Andlisis de cunetas existentes
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ANALISIS DE CUNETAS EXISTENTES

El sistema de drenaje pluvial urbano de la ciudad de lajas, presenta cunetas de seccion triangular

en la mayoria de sus calles y en pocas calles se ha usado cunetas de seccion rectangular.
JR. ROSENDO MENDIVEL

En la Inspeccidn visual de este jirdn una de las calles principales del area de estudio, se aprecia
cuneta a un solo lado de la via por lo general a la parte inferior de esta, la cuneta es de seccién
triangular. De altura h = 0.14 m, ancho total t = 0.50 m y longitud de lado | =0.52 m

Recoleccién de medidas del sistema de drenaje pluvial urbano del Jr. Rosendo Mendivel Cuadra




Recoleccidn de medidas del sistema de drenaje pluvial urbano del Jr. Rosendo Mendivel Cuadra

Recoleccién de medidas del sistema de drenaje pluvial urbano del Jr. Rosendo Mendivel Cuadra




Recoleccion de medidas del sistema de Recoleccion de medidas del sistema de
drenaje pluvial urbano del Jr. Rosendo drenaje pluvial urbano del Jr. Rosendo

Mendivel Cuadra 4. Mendivel Cuadra 5




JR. JOSE GALVEZ

Esta calle presenta cuneta de seccion triangular a un solo lado de esta.

Cuadra 6

Cuadra 5




Cuadra 4




Cuadra 2

Cuadra 1




CA. RIO JALQUENO

Apreciamos una cuneta de seccion triangular a lo largo del muro de contencién del rio.




MALECON ALMIRANTE GRAU

En esta calle se aprecia una cuneta de seccidn triangular a lo largo de este malecén por lo general

a un solo lado de este.




CA. DIONISIO PEREZ

Esta calle presenta cunetas a ambos lados de la via, estas cunetas tienen un disefio de seccion
triangular en todo su recorrido.

Cuadra 1 Cuadra 2




AV. CHICLAYO

Esta calle presenta solo un tramo de cuneta de seccion triangular en la parte final de esta, luego

a lo largo de esta ya no presenta ningun tupo de cuneta.




CA. CAHUIDE

Esta calle presenta una cuneta de seccion rectangular a un solo lado de su recorrido y por lo

general es uniforme.




JR. HAYA DE LA TORRE

Esta calle presenta cunetas a ambos extremos, por lo general de secciones triangulares

diferentes segun la topografia del lugar.




CA. WENCESLAO ARRASCUE

Es una calle de direccidn horizontal, solo presenta una cuneta en la parte inferior de seccion

triangular.




JR. 28 DE JULIO

Esta calle presenta cunetas solo en un tramo de su recorrido en ambos extremos y es de seccion

triangular.

N




JR. BELISARIO BARSALLO

En este Jirdn observamos que presenta cunetas en ambos extremos, pero solo encontramos

cunetas de seccion triangular en la parte superior y el resto de tramo de la calle ya no presenta

cunetas.




AV. LA PLANTA

En esta avenida hallamos cunetas de seccién triangular en ambos extremos de su recorrido.




JR. TUPAC AMARU

En esta calle encontramos cuneta a un solo extremo de esta, es de seccidn triangular




JR. RICARDO PALMA

Presenta una cuneta de seccidn rectangular a un solo extremo de esta por lo general solo en la

parte inferior de esta.

JR. JOSE OLAYA

Presenta cuneta de seccion Trapezoidal, por lo general lo hallamos solo a un lado en su recorrido

de esta




Anexo D. Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca urbana
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
CUENCA URBANA DEL SECTOR CERCADO DE LAJAS

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIiAZ g ’
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S

1) Delimitacién de la microcuenca en el programa
ArcMAP 10.8

Consiste en definir la linea de
divortio aquarum, que es una linea
curva cerrada que parte y llega al
punto de captacion mediante la unién
de todos los puntos altos e
interceptando en forma perpendicular
a todas las curvas de altitudes del
plano o carta topografica, por cuya
razon a dicha linea divisoria también
se le conoce con el nombre de de
linea neutra de flujo.

2) Parametros geomorfoldgicos

2.1. Area (A)

Cuadro N° 01. Tamafio relativo de los sistemas hidroldgicos

Unid. Hidrolégica Area (km2) N° de orden
Micro cuenca 0 50 1,2,3
Sub cuenca 51 500 4,5
Cuenca mas 500 6 a mas
[ Ac= 0.21 Km2 Microcuenca |
2.2. Perimetro (P) | Pc= 2.54 Km |

2.3. Longitud al centroide (Lc)

Centroide x Cx= 750480.56 m
Centroide y Cy= 9274281.61 m
Centroide z Cz= 2134.00 msnm

2.4. Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (Kc)

Pc P= perimetro de la cuenca 2.54
k =0.28 N A= 4rea de la cuenca 0.21
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
CUENCA URBANA DEL SECTOR CERCADO DE LAJAS

RESPONSABLE:

SUBCUENCA:

UBICACION: Distrito:
Provincia:
Regidn:

PUNTO DE DELIMITACION:

LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
CHOTANO

LAJAS

CHOTA

CAJAMARCA

Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S

Cuadro N° 02. Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad

Clase de forma

indice de compacidad

Forma de la cuenca

Clase | 1 1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26 15 Oval redonda a oval oblonga
Clase 111 1.51 1.75 Oval oblonga a rectangular-oblonga

Si K menor o igual a 1 la cuenca ti

ene forma circular

Si k mayor a 1 la cuenca tiene forma alargada

[ k= 1552 |

2.5. Altitud media (H)

Elevaciéon minima
Elevacion maxima

Datos:

Altitud media

2.6. Pendiente de la cuenca (Sc)

Clase 11l

Hmin=
Hmax=

Hmed=

Sc= Pendiente de la cuenca

C= Equidistancia entre curvas de nivel
A= Area de la cuenca

li= Longitud de cada curva de nivel

La tormenta se da en una parte
La tormenta se da en toda su extension

Forma oblonga a rectangular

2141.00 msnm

2188.00 msnm

2164.50 msnm
0.002
0.210

Cuadro N° 03. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente promedio

Clase de forma indice de compacidad Simbolo
0 3 Plano P1
3 7 Suave P2
7 12 Mediano P3
12 20 Accidentado P4
20 35 Fuerte P5
35 50 Muy Fuerte P6
50 75 Escarpado p7
> 75 Muy escarpado P8

Estimacion de la p

endiente de la cuenca (Sc)

CURVA DE NIVEL LONGITUD (Km)
Curval 2,141.00 0.025
Curva 2 2,143.00 0.091
Curva 3 2,145.00 0.128
Curva 4 2,147.00 0.206
Curva 2,149.00 0.170

km
km2
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
CUENCA URBANA DEL SECTOR CERCADO DE LAJAS

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S
Curva 6 2,151.00 0.154
Curva7 2,153.00 0.173
Curva 8 2,155.00 0.177
Curva 9 2,157.00 0.174
Curva 10 2,159.00 0.177
Curva 11 2,161.00 0.184
Curva 12 2,163.00 0.222
Curva 13 2,165.00 0.164
Curva 14 2,167.00 0.152
Curva 15 2,169.00 0.126
Curva 16 2,171.00 0.114
Curva 17 2,173.00 0.110
Curva 18 2,175.00 0.103
Curva 19 2,177.00 0.094
Curva 20 2,179.00 0.085
Curva 21 2,181.00 0.055
Curva 22 2,183.00 0.043
Curva 23 2,185.00 0.030
Curva 24 2,187.00 0.017
Curva 25 2,189.00 0.004
TOTAL 2.982
| Sc= 2.84% |
2.7. Longitud del maximo recorrido (L) L (km) 1.50 Km L (m) 1500

2.8. Pendiente del cauce principal o del maximo recorrido (So)

2.8.1. METODO I. Pendiente uniforme Hméx= Altura maxima 2188.00
Hmin= Altura minima 2141.00
So = A_H AH= Diferencia de alturas 47.00
L L= longitud del cauce principal 1.50
3.13 %

2.9. Tiempo de concentracion (Tc)

Foérmula de KIRPICH

Tc = 0,020%L°75*g 040

Donde: L = Longitud del curso mayor en metros = 1,500.00 m
S = Pendiente = H/L = 3.13 %
H = Diferencia entre altitud maxima y minima = 47 m

Tc= 19.26 minutos

Tc= 0.32 horas
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
CUENCA URBANA DEL SECTOR CERCADO DE LAJAS

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIiAZ g ’
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S

2.10. Coeficiente orografico (Co)

H2 H= Altitud media del relieve 2.16 km
C, = 7 A= érea de la cuenca 0.21 km2
Co= 22.31
2.11 Factor de forma (F)
_A A= Area de la cuenca 0.21 km2
F= 12 L= Longitud de méximo recorrido 1.50 Km
F= 0.093
2.1.2. Resumen de resultados
Parametro geomorfoldgico Valor
Area (km2) 0.21
Perimetro (km) 2.54
Coeficiente de compacidad 1.552
Altitud media (msnm) 2,164.50
Pendiente de la cuenca (%) 2.84%
Longitud del maximo recorrido (km) 1.50 Km
Pendiente del cauce principal (%) 3.13

Tiempo de concentracion (minutos) 19.26
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RiO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 mE
Norte: 9274230.63m S

1) Delimitacién de la microcuenca en el programa

ArcMAP 10.8

Consiste en definir la linea de
divortio aquarum, que es una linea
curva cerrada que parte y llega al
punto de captacion mediante la unién
de todos los puntos altos e
interceptando en forma perpendicular
a todas las curvas de altitudes del
plano o carta topografica, por cuya
razon a dicha linea divisoria también
se le conoce con el nombre de de
linea neutra de flujo.

2) Parametros geomorfologicos

2.1. Area (A)

Cuadro N° 01. Tamafio relativo de los sistemas hidroldgicos

Unid. Hidrolégica Area (km2) N° de orden

Micro cuenca 0 50 1,2,3

Sub cuenca 51 500 4,5

Cuenca mas 500 6 a mas

[ Ac= 295.56 Km2 Microcuenca |
2.2. Perimetro (P) | Pc= 81.89 Km |
2.3. Longitud al centroide (Lc)

Centroide x Cx= 759424.48 m

Centroide y Cy= 9273941.31 m

Centroide z Cz= 3106.54 msnm




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RIO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S

2.4. Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (Kc)

Pc P= perimetro de la cuenca 81.89
=u Jac = area de la cuenca .

k=028{— A= area de | 295.56

Cuadro N° 02. Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad
Clase de forma indice de compacidad Forma de la cuenca

Clase | 1 1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26 15 Oval redonda a oval oblonga
Clase II 151 1.75 Oval oblonga a rectangular-oblonga
Si K menor o igual a 1 la cuenca tiene forma circular La tormenta se da en una parte
Si k mayor a 1 la cuenca tiene forma alargada La tormenta se da en toda su extension
[ k= 1.334 | Clase II Forma oval-oblonga

2.5. Altitud media (H)

Datos: Elevacion minima Hmin= 2150.00 msnm
Elevacién maxima Hmax= 3850.00 msnm
Areas parciales entre altitudes

PARCIALES ALTITUDES AREA (Km2)
Area 1 2150 2250 7.676
Area 2 2250 2350 28.533
Area 3 2350 2450 32.543
Area 4 2450 2550 24.223
Areas 2550 2650 19.323
Area 6 2650 2750 22.361
Area 7 2750 2850 23.586
Area 8 2850 2950 21.516
Area 9 2950 3050 19.146

Area 10 3050 3150 18.288
Area 11 3150 3250 18.003
Area 12 3250 3350 13.178
Area 13 3350 3450 12.526
Area 14 3450 3550 16.003
Area 15 3550 3650 9.648
Area 16 3650 3750 7.021
Area 17 3750 3850 1.988

Area total 295.56

2.5.1.) Estimacion de la altitud media (H) por formula

Hi= Altura correspondiente al &rea acumulada Ai

n
1 .
H = ZZ H; x Ai A= Area de la cuenca
i=1

N= Numero de areas parciales

1700.00
100.00



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RIO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S

ALTITUD MEDIA
AREA ENTRE I
ITEM PROMEDIO COTAS AixHi

1 2,200 7.676 16886.62

2,300 28533 65626.44
3 2,400 32.543 78103.76
4 2,500 24223 60558.09
5 2,600 19.323 50240.41
6 2,700 22.361 60373.99
7 2,800 23.586 66040.06
8 2,900 21516 62395.63
9 3,000 19.146 57437.21
10 3,100 18.288 56693.53
11 3,200 18.003 57610.35
12 3,300 13.178 43483.18
13 3,400 12526 42587.50
14 3,500 16.003 56011.32
15 3,600 9.648 34733.65
16 3,700 7.021 25976.72
17 3,800 1.988 7555.29

TOTAL 295.56 842,318.75
[ H= 2,849.88 m |

2.5.2.) Estimacion de la altitud media (H) por el método gréfico

Método grafico para el calculo de la altitud media (H)
% QUE QUEDA
AREA AREA QUE QUEDA | % DE AREA
ALTITUD msnm PARCIAL AREA ACUMULADA SOBRI? LA §URVA PARCIAL SOBRE LA
ALTITUD

PMB 2,150 0.000 0 295.56 0.00% 100.00%

Al 2,250 7.676 7.676 287.89 2.60% 97.40%

A2 2,350 28.533 36.209 259.35 9.65% 87.75%

A3 2,450 32.543 68.752 226.81 11.01% 76.74%

Ad 2,550 24.223 92.975 202.59 8.20% 68.54%

A5 2,650 19.323 112.299 183.26 6.54% 62.01%

A6 2,750 22.361 134.659 160.90 7.57% 54.44%

A7 2,850 23.586 158.245 137.32 7.98% 46.46%

A8 2,950 21.516 179.761 115.80 7.28% 39.18%

A9 3,050 19.146 198.907 96.66 6.48% 32.70%
A10 3,150 18.288 217.195 78.37 6.19% 26.51%
All 3,250 18.003 235.198 60.36 6.09% 20.42%
Al2 3,350 13.178 248.376 47.19 4.46% 15.96%
Al3 3,450 12.526 260.902 34.66 4.24% 11.73%
Al4 3,550 16.003 276.905 18.66 5.41% 6.31%
Al5 3,650 9.648 286.554 9.01 3.26% 3.05%
Al6 3,750 7.021 293.574 1.99 2.38% 0.67%
Al7 3,850 1.988 295.563 0.00 0.67% 0.00%

>T= 295.56 100.00%




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RiO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 mE
Norte: 9274230.63m S

CURVA HIPSOMETRICA
Y
GRAFICO DE FRECUENCIA
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2.6. Pendiente de la cuenca (Sc)

C n Sc= Pendiente de la cuenca
Se=— Z li C= Equidistancia entre curvas de nivel 0.05 km
A= Area de la cuenca 295565  km2
li= Longitud de cada curva de nivel

Cuadro N° 03. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente promedio

Clase de forma indice de compacidad Simbolo

3 Plano P1
3 7 Suave P2
7 12 Mediano P3
12 20 Accidentado P4
20 35 Fuerte P5
35 50 Muy Fuerte P6
50 75 Escarpado p7
> 75 Muy escarpado P8




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RIO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S

Estimacion de la pendiente de la cuenca (Sc)

CURVA DE NIVEL LONGITUD (Km)
Curva 1 2,300.00 58.203
Curva 2 2,350.00 75.396
Curva 3 2,400.00 22.007
Curva 4 2,450.00 0.947
Curva 5 2,500.00 39.230
Curva 6 2,550.00 7.035
Curva 7 2,600.00 31.466
Curva 8 2,700.00 37.852
Curva 9 2,750.00 40.209

Curva 10 2,800.00 30.018
Curva 11 2,850.00 19.433
Curva 12 2,900.00 0.408
Curva 13 3,000.00 34.653
Curva 14 3,050.00 35.092
Curva 15 3,100.00 34.375
Curva 16 3,150.00 0.966
Curva 17 3,200.00 0.940
Curva 18 3,250.00 6.526
Curva 19 3,300.00 3.399
Curva 20 3,400.00 14.527
Curva 21 3,500.00 0.976
Curva 22 3,600.00 0.294
Curva 23 3,650.00 0.580
Curva 24 3,700.00 6.662
Curva 25 3,800.00 1.050
Curva 26 3,850.00 0.473
TOTAL 502.718

[ Sc=  8.50% |




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RIO CHOTANO

Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63 m S
2.7. Namero de orden de la cuenca (N) N= 6
2.8. Longitud de la red hidrica
ORDEN Longitud de Numero de
cauces (km) cauces
1 269.60 320
2 113.97 155
3 65.29 94
4 13.09 22
5 14.58 33
6 2.95 7
Total 479.47 631.00
2.9. Longitud del maximo recorrido (L) L (km) 24.24 Km L (m) 24244
2.10. Pendiente del cauce principal o del maximo recorrido (So)
. AH
2.10.1. METODO I. Pendiente uniforme So = — Hmax= Altura maxima 3700.00
L Hmin= Altura minima 2150.00
AH= Diferencia de alturas 1550.00
L= longitud del cauce principal 24.24
6.39 %
2.10.2. METODO II. Ecuacién de Taylor y Schawarz
n 2
_ i=1li o o
o~ IN\L/2 Li= longitud de cada tramo de pendiente Si
?_1 (S_l) n= NUmero de tramos de similar pendiente
i
ALTITUDES LONG. PARCIALES DESNIVEL PENDIENTE ENTRE TRAMOS
Hi Hf Li (m) hi (m) si = hilli (1i%siy"?
2,150 2,250 8,574.30 100.00 0.0117 79,395.87
2,250 2,350 4,341.31 100.00 0.0230 28,604.26
2,350 2,450 1,386.55 100.00 0.0721 5,163.03
2,450 2,550 592.39 100.00 0.1688 1,441.82
2,550 2,650 412.57 100.00 0.2424 838.01
2,650 2,750 537.28 100.00 0.1861 1,245.37
2,750 2,850 362.20 100.00 0.2761 689.32
2,850 2,950 351.45 100.00 0.2845 658.85
2,950 3,050 328.96 100.00 0.3040 596.63
3,050 3,150 303.20 100.00 0.3298 527.94
3,150 3,250 600.83 100.00 0.1664 1,472.75
3,250 3,350 1,634.88 100.00 0.0612 6,610.39
3,350 3,450 1,057.51 100.00 0.0946 3,438.98
3,450 3,550 1,288.99 100.00 0.0776 4,627.81
3,550 3,650 1,634.90 100.00 0.0612 6,610.56
3,650 3,700 797.32 50.00 0.0627 3,183.92
TOTAL 24,205 145,106
Nota: Esta formula utiliza el HMS S= 2.78 %
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RiO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 mE
Norte: 9274230.63m S

2.11. Tiempo de concentracion (Tc)

Férmula del método racional modificado (MTC, 2018)

L 0.76
Tc=0.3 (W)

Donde: L= Longitud del cauce mayor (km) 24.24 Km
So= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m) 0.028 m/m
Tc= 6.68 horas
Te= 400.99 minutos

Férmula de KIRPICH

Tc = 0,020%L."70%g 04

Donde: L = Longitud del curso mayor en metros = 24,244.03 m 24.244
S = Pendiente = H/L = 7.01 % 0.070
H = Diferencia entre altitud maxima y minima = 1,700 m
Te= 112.50 minutos
Tc= 1.87 horas 2.138

Foérmula de GIANDOTTI

Tc = (4*S"2+1,5*L/(0,8*H?))

Donde: S = Superficie de la cuenca en Km® = 295.56 Km?
L = Longitud del Rio Principal en Km= 24.24 Km
H = Altitud Media en metros, descontando la cota de 699.88 m

origen de la cuenca sobre el punto en estudio =

Tc= 4.97 horas
Tc= 298.05 minutos

Férmula de TEMEZ
Tc=03*%(Ln™)"

Donde: L = Longitud del cauce principal en Km = 24.24 Km
n = Pendiente media del curso principal = 2.78 %
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Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RiO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIiAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 m E
Norte: 9274230.63m S
Tc= 6.42 horas
Tc= 384.94 minutos

2.12. Coeficiente orogréafico (Co)

H= Altitud media del relieve 2.85 km
Co=— A= érea de la cuenca 295.56 km2

Co= 0.0275

2.13. Relacion de confluencias (Rc)

n; ni= NUmero total de cauces de orden i
Re = Njpq ni+1= Ndmero total de cauces de orden i+1
Orden Namero de Rc parciales
cauces

1 320 2.065

2 155 1.649

4 94 4.273

5 22 0.667

6 33
Rc promedio= 2.163

2.14. Relacion de longitudes (RI)

L; Li= Longitud promedio de todos los cauces de orden i
Ry = L Li+1= Longitud promedio de todos los cauces de orden i-1
i-1
Orden Longitud de Rc parciales
cauces (km)
1 269.60 0.423
2 113.97 0.573
3 65.29 0.201
4 13.09 1.114
5 14.58 0.202
6 2.95
RI promedio= 0.502
2.15 Factor de forma (F)
P A A= Area de la cuenca 295.564662 km2
Tz L= Longitud de maximo recorrido 24.24 Km

F= 0.503
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion de las redes de evacuacion de las aguas pluviales de la ciudad de Lajas, Chota, 2023

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
SUBCUENCA DEL RiO CHOTANO

RESPONSABLE: LUIS FERNANDO SAAVEDRA DIAZ
EDILBERTO BURGA SILVA
SUBCUENCA: CHOTANO
UBICACION: Distrito: LAJAS
Provincia: CHOTA
Regidn: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 750210.08 mE
Norte: 9274230.63m S

2.1.7. Resumen de resultados

Parametro geomorfoldgico Valor
Area (km2) 295.56
Perimetro (km) 81.89
Coeficiente de compacidad 1.334
Altitud media (msnm) 2,849.88
Pendiente de la cuenca (%) 8.50%
NUmero de orden 6
Longitud de la red hidrica (km) 479.47
Longitud del méximo recorrido (km) 24.24 Km
Pendiente del cauce principal (%) 2.78 0.0278
Tiempo de concentracion (minutos) 384.94




Anexo E. Célculo de intensidades maximas
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PRECIPITACIONES




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA
CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

ESTACION: CHOTANO LAJAS

Ubicacién Politica: Ubicaciéon Geografica:

Region Cajamarca Latitud: 6° 33'43.77"
Distrito : Lajas Longitud: 78° 44'19.87"
Periodo : 1986-2023 Altitud : 2163 msnm
Provincia : Chota

Precipitacion Méxima en 24 Horas (mm).

RNEOG ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1 1986 | S/ID | 27.4 | 15.4 38 23.3 1.8 1.8 12.4 8.6 20.2 | 30 | 29.1 38
2 1987 | 29.6 26 9.9 17.5 4.5 1.2 14.4 | 15.7 34 175 | 29 16.1 34
3 1988 | 28.6 | 24.4 | 21.2 | 31.2 | 23.8 | 21.3 4.4 12.5 18 10.5 | 205 | 24 31.2
4 1989 | 32.8 | 51.5 | 82.1 | 25.3 17 255 | 10.2 | 31.7 | 35.7 44 | 333 | 45 82.1
5 1990 | 245 14 9.2 18.8 | 22.2 5.2 3.2 10.7 1.7 43.3 | 16.9 | 10.2 | 43.3
6 1991 3 311 | 22.7 | 33.9 4.5 3.2 176 | S/ID | 13.2 | 109 | 12.8 | 23.1 | 33.9
7 1992 | 143 | 32.2 | 18.7 | 37.8 13 11.8 | 14.6 6.5 281 | 26.2 | 145| 7.7 37.8
8 1993 | 17.1 | S/D | 20.9 13 14.2 6.8 5.2 S/D | 18.1 | 252 | 19.2| 25.8 | 25.8
9 1994 | 20.3 | 23.3 | 26.6 | 19.3 16 13.8 2.4 S/D | 31.8 7.9 22 176 | 31.8
10 [ 1995 6.5 216 | 381 | 21.2 | 15.2 3 193 | 20.7 | 152 | 20.2 | 9.1 | 175 | 38.1
11 | 1996 | 19.3 | 22.7 | 205 | 17.9 10 15 2.1 104 | 21.7 | 31.1 [ 17.5| 5.8 31.1
12 | 1997 | 10.7 | 28.6 23 25.5 6.1 10.7 0.4 0.3 6.6 145 | 14.2 | 48.3 | 48.3
13 | 1998 | 28.1 | 28.6 | 36.8 | 63.4 | 28.2 0.3 5.1 16.6 | 185 | 29.1 [ 19.2 | 69.1 | 69.1
14 | 1999 32 324 | 37.2 15 7.8 41.4 9 8.1 27.7 | 53.3 | 16.7 | 19.2 | 53.3
15 [ 2000 | 18.7 | 18.6 17 354 | 245 | 275 0.9 13 7.7 3.3 9 29.1 | 354
16 | 2001 | 22.7 | 11.8 | 36,5 | 425 | 27.1 1.7 6.9 S/D 20 21 15 16.5 | 425
17 | 2002 | 20.9 | 355 | 26.6 | 24.2 24 1.9 3 1.3 11.7 | 243 [ 242 | 395 | 39.5
18 | 2003 | 325 | 27.9 26 32.6 9.6 29.1 4.5 4.3 175 | 186 [ 21.1 | 27.4 | 32.6
19 | 2004 | 26.2 18 27 17.6 | 43.3 0.8 14.7 1.2 29 18.8 | 27.7 | 19.3 | 43.3
20 | 2005 7.5 221 | 375 25 4 13.6 1.4 5.2 285 | 222 | 29.6 | 158 | 375
21 | 2006 | 29.6 | 36.2 | 42.4 | 30.3 1.2 9.2 136 | 10.1 | 37.1 | 184 | 324 | 26.7 | 42.4
22 | 2007 | 25.3 | 11.2 | S/D | 344 | 252 | S/D 4.7 12.2 | 123 | 41.2 | 32.7 | 129 | 41.2
23 | 2008 49 35 204 | 11.8 | 12.7 | 10.8 2.6 176 | 355 | 434 [ 26.2| 8.2 49
24 | 2009 24 20.1 | 439 | 299 | 23.2 | 15.6 1.4 4.1 36.2 | 264 | 541 | 27.2 | 541
25 | 2010 | 151 | 57.7 | 342 | 335 | 135 | 103 | 16.9 | 124 | 194 20 8.6 | 13.1 | 57.7
26 | 2011 | 123 | 20.2 | 19.8 | 143 | 195 0.8 8.2 3.4 178 | 11.8 | 116 | 28.8 | 28.8
27 | 2012 | 26.7 | 485 | 36.4 | 476 | 189 0.6 4.8 0.6 158 | 23.1 | 314 35.7 | 485
28 | 2013 | 504 | 146 | 25.7 | 184 | 36.1 5.9 188 | 17.6 6 178 | 5.7 | 10.3 | 50.4
29 | 2014 | 16.6 | 221 | 241 | 16.8 | 34.6 3.1 8.7 119 | 111 | 17.7 | 40 16.5 40
30 | 2015 35 18 314 19 30.8 | 16.7 3.2 2.5 3.5 41.1 | 37.4 | 19.7 | 41.1
31 | 2016 | 203 | 324 | 375 | 315 | 196 | 294 | S/D S/D | 26.7 | 15.8 | 16.8 17 375
32 | 2017 | 29.2 | 18.7 | 418 | 222 | 233 | 254 | S/ID | 334 14 244 | 32 18 41.8
33 | 2018 | 344 40 20 38 195 5.8 S/D S/D 32 35.7 | 46.5| 124 | 46.5
34 | 2019 | 16.7 | 411 | 18.9 | 48.8 | 419 5.1 6.5 S/ID | 164 | 21.8 16 27 48.8
35 [ 2020 6.7 255 | 23.6 44 18.1 | 21.4 | 279 55 219 | 345 | 348 | 59.5 | 595
36 | 2021 | 25.3 | 419 | 409 | 256 | 248 | 26.2 5.1 16.5 7.1 57.7 | 52.2 | 23.7 | 57.7




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA
CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

ESTACION: CHOTANO LAJAS

Ubicacién Politica: Ubicaciéon Geografica:
Region Cajamarca Latitud: 6° 33'43.77"
Distrito Lajas Longitud: 78° 44'19.87"
Periodo : 1986-2023 Altitud : 2163 msnm
Provincia : Chota
37 2022 16 34.6 51 18 257 | 138 | 13.7 | 224 | 134 | 122 | 7.8 | 47.2 51
38 2023 | 25.3 18 23.8 | 41.9 14 254 | 11.3 6.9 7.9 21.4 | 44.6 33 44.6
Precipitacion Maxima 24 Horas (1986 - 2023)
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Precipitacion

Ano Histérica max 24h Log
1986 38.00 1.58
1987 34.00 1.53
1988 31.20 1.49
1989 82.10 1.91
1990 43.30 1.64
1991 33.90 1.53
1992 37.80 1.58
1993 25.80 141
1994 31.80 1.50
1995 38.10 1.58
1996 31.10 1.49
1997 48.30 1.68
1998 69.10 1.84
1999 53.30 1.73
2000 35.40 1.55
2001 42.50 1.63
2002 39.50 1.60
2003 32.60 1.51
2004 43.30 1.64
2005 37.50 1.57
2006 42.40 1.63
2007 41.20 1.61
2008 49.00 1.69
2009 54,10 1.73
2010 57.70 1.76
2011 28.80 1.46
2012 48.50 1.69
2013 50.40 1.70
2014 40.00 1.60
2015 41.10 1.61
2016 37.50 1.57
2017 41.80 1.62
2018 46.50 1.67
2019 48.80 1.69
2020 59.50 1.77
2021 57.70 1.76
2022 51.00 1.71
2023 44.60 1.65
PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Nimero de datos (N) 38 38
Sumatoria 1669.20 61.93
Valor Maximo 82.10 1.91
Valor Minimo 25.80 1.41
Media: 43.93 1.63
Varianza: 125.61 0.01
Desviacion Estandar: 11.36 0.11
Coeficiente Variacion: 0.259 0.065
Coeficiente de Curtosis: 2.41 0.41




PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)

n= 38.00

K, = —3.62201 + 6.28446n'/* — 2.49835n/2 + 0.491436n%/* — 0.037911n

Kn= 2.661
. Valor recomendado, varia segun el valor de n
" (significancia:5%)
Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xy =Xx+k,-s xH= 191
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10™ PH= 81.46 mm

EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
xp=X—k,-s xL= 135
Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PL=  22.32 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA




REMOCION DE OUTLIERS
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ESTA FORMULA ES DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5%

Numero de registros 38

Precipitacién media 43.93
Precipitaciéon max 82.10
Precipitacion minima 25.80

Desviacion estandar de la muestra 11.36

Media de logaritmos de registros 1.63

Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.11

Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.6612

Logaritmo del limite superior 1.911

Logaritmo de limite inferior 1.35

Limite superior 81.46 Verificar
Limite inferior 22.321 Ok

2.1.4 PRUEBA DE OUTLIERS O DATOS DUDOSOS

Los datos dudosos (Outliers) son puntos de la informacién que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante?. Estos pueden darse
debido a errores T\ la toma del registro o en la recoleccion de datos causan

dificultad al momento de ajustar una distribucién a los datos.

Las siguientes ecuaciones de frecuencia pueden utilizarse para detectar datos

dudosos altos y bajos:
YH=y+K,+s, (2.1.4.1)
)’L = 7 - Ku . Sy (2142)

Donde yH es el umbral de dato dudoso alto, yL es el umbral de dato dudoso bajo

y K,, es tal como se muestra en la tabla 1 para un tamafio de muestra n.

yu=YyYt+tKp*o y, =y —K,*o



Precipitacion

Ano Histérica max 24h Log
1986 38.00 1.58
1987 34.00 1.53
1988 31.20 1.49
1990 43.30 1.64
1991 33.90 1.53
1992 37.80 1.58
1993 25.80 141
1994 31.80 1.50
1995 38.10 1.58
1996 31.10 1.49
1997 48.30 1.68
1998 69.10 1.84
1999 53.30 1.73
2000 35.40 1.55
2001 42.50 1.63
2002 39.50 1.60
2003 32.60 1.51
2004 43.30 1.64
2005 37.50 1.57
2006 42.40 1.63
2007 41.20 1.61
2008 49.00 1.69
2009 54,10 1.73
2010 57.70 1.76
2011 28.80 1.46
2012 48.50 1.69
2013 50.40 1.70
2014 40.00 1.60
2015 41.10 1.61
2016 37.50 1.57
2017 41.80 1.62
2018 46.50 1.67
2019 48.80 1.69
2020 59.50 1.77
2021 57.70 1.76
2022 51.00 1.71
2023 44.60 1.65
PARAMETROS ESTADISTICOS P24hr Log(P24hr)
Nimero de datos (N) 37 37
Sumatoria 1587.10 60.02
Valor Maximo 69.10 1.84
Valor Minimo 25.80 1.41
Media: 42.89 1.62
Varianza: 88.55 0.01
Desviacion Estandar: 9.54 0.10
Coeficiente Variacion: 0.222 0.059
Coeficiente de Curtosis: 0.27 -0.25




PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)

n= 37.00

K, = —3.62201 + 6.28446n'/* — 2.49835n/2 + 0.491436n%/* — 0.037911n

Kn= 2.650
. Valor recomendado, varia segun el valor de n
" (significancia:5%)
Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)
Xy =Xx+k,-s xH=  1.88
Precipitacion maxima aceptaba

PH= 10™ PH= 75.13 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
xp=X—k,-s xL=  1.37
Precipitacion minima aceptaba
PH= 10" PL=  23.36 mm

NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA




REMOCION DE OUTLIERS

100.00
90.00
80.00
70.00 °
60.00
50.00
40.00 °
30.00 ® L
20.00

10.00
1984 1992 2000

2008

@ Seriesl —Limte superior =Limite inferior

ESTA FORMULA ES DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5%

NuUmero de registros

Precipitacién media

Precipitacién max

Precipitacién minima

Desviacién estandar de la muestra

Media de logaritmos de registros

Desviacién estandar de logaritmos de registros
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn)
Logaritmo del limite superior

Logaritmo de limite inferior

Limite superior
Limite inferior

37
42.89
69.10
25.80

9.54
1.62
0.10
2.6505
1.876
1.37

75.13
23.360

2016

Ok
Ok

2024



CORRECCION DE PRECIPITACION
Precipitacion méaxima de 24 horas (mm)

Factor correcion :

Precipitacion

1.13

Pméx 24 horas

O© 00 ~NO O~ WNPRE

WWWWWWWWNNNNNNMNNNNNRPRPRRERRRPLPRPREPR PR
NO O R WNPOOWOMNOOURNRWNRPROOOONO®UNWNLEO

Histérica max 24h corregido
1986 38.00 42.94
1987 34.00 38.42
1988 31.20 35.26
1990 43.30 48.93
1991 33.90 38.31
1992 37.80 42.71
1993 25.80 29.15
1994 31.80 35.93
1995 38.10 43.05
1996 31.10 35.14
1997 48.30 54.58
1998 69.10 78.08
1999 53.30 60.23
2000 35.40 40.00
2001 42.50 48.03
2002 39.50 44.64
2003 32.60 36.84
2004 43.30 48.93
2005 37.50 42.38
2006 42.40 47.91
2007 41.20 46.56
2008 49.00 55.37
2009 54.10 61.13
2010 57.70 65.20
2011 28.80 32.54
2012 48.50 54.81
2013 50.40 56.95
2014 40.00 45.20
2015 41.10 46.44
2016 37.50 42.38
2017 41.80 47.23
2018 46.50 52.55
2019 48.80 55.14
2020 59.50 67.24
2021 57.70 65.20
2022 51.00 57.63
2023 44.60 50.40




GUMBEL

Analisis de frecuencia a un nivel de confianza de 5%

Estacion: Chota

Periodo de Propabilidad de Precipitacién
retorno excedencia correspondiente
T (anos) o] XT (mm)

2 0.500 47.43
5 0.200 57.10
10 0.100 62.78
20 0.050 67.80
30 0.033 70.53
50 0.020 73.81
80 0.013 76.70
100 0.010 78.03
140 0.007 80.00
175 0.006 81.28
200 0.005 82.03
500 0.005 87.04




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

VALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD
DE LAJAS, CHOTA, 2023

Conversion de Precipitacion Maximas En 24h a Intensidades
Método de Dyck y Peschke

a) Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno.

RESUMEN P. (mm)/24h

T(afios) Gamma G.
3Parametros
1 2 47.43
2 5 57.10
3 10 62.78
4 20 67.80
5 30 70.53
6 50 73.81
7 80 76.70
8 100 78.03
9 140 80.00
10 175 81.28

B) Utilizando la formula de Dyck y Peschke

Caélculo de las intesidades maximas

I3 Calcular la ecuacion de Iméx a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido como de Dyck y... — O *
Ingreso de datos y célculo ecuacion Imax T Resultados v grafico Imax-D-T ]
Ingreso de datos- F2ah | 20min 30 min BOmin | 120 min 180 min 240 min
Nota: Una vez que digite el dato 47.43 16.28 18.02 21.43 25.48 28.20 3031
i presionar ENTER . a7.1 19.60 21.69 25.80 3062 33.95 36.48
. 62.78 21.55 23.85 28.36 33.73 3733 4011
N # 67.8 23.28 25.76 3063 36.43 an 43.32
1 47.43 7053 2421 26.80 31.87 37.89 41.94 45.06
2 571 73 25,34 28.04 33.35 39.66 43.89 4716
3 E2.78 - - - - - -
1 578 AFio | 20 min | 30 rnin | B0 rnin | 120 mnin | 120 rnin | 240 rnin
5 7053 1 42.85 36.04 21.43 1274 3.40 7.5g
3 ?3:81 2 58.81 43.39 25.80 15.34 11.32 912
7 67 3 E4.66 47.70 28.36 16.87 12.44 10.03
3 7802 4 E3.83 51.52 30E3 12.21 13.44 10232
3 ann 5 7264 53.59 31.87 18.95 13.98 11.27
10 a1 28 E 76.02 56.08 33.35 19.83 14.63 11.79
[-+] Tafio | 20min | 30mn | GOmin | 120min | 180min |
11.00 8371 E1.76 36.72 21.84 16.11
Caloular Imés de dissfio: 5.50 82,39 E0.79 ;614 21.43 15.85
367 20.36 59.29 35.25 20.96 15.47
Periodo de I afios 275 76.99 56,20 3465 20.60 15.20
e I} 220 7602 56 08 3335 1983 1463
Duracién [D} I min 1.83 72.64 53.59 .87 18.95 12.93 i
Ecuacisn | R | m2z |  se
Iméx | | windke | Ajuste: | Iméx = B56.3226°T "[0.1677) D -0, 7500) 09303 0.9807 36997

A.- Cada precipitacibn maxima en 24 horas su duracién en minutos (20, 30, 60, 120, 180, 240) min.
B.- Representa las intensidades maximas obtenidas cada (20, 30, 60, 120, 180, 240) min.
C.- Intensidades maximas ordenadas de mayor a menor.



D) Graficando las IDF

Las curvas de Intensidad — Duracién -Tiempo

B3 Calcular la ecuacién de Iméx a partir de datos max diarios utilizando el criterio de Grobe, conocido come de Dyck y... = O b

Inarezo de datos v céloula ecuacidn Imax T Resultados y grafico Imax-D-T ]

Valores de Imax, para diferentes D en min,
pparaT =510, 20 p 50 afios

Duracidn D T=5 T=10 T=20 T=50
10 136.22 15515 176.70 209.85
20 81.00 92.25 105.07 124.78
30 53.76 68.06 FrE2 32.06
a0 4316 54.85 E2.47 419
a0 4074 4E.40 52.85 6276
&0 35.53 40.47 46.09 54.74
‘0 31.65 36.05 41.06 48.76
an 28.64 32.62 3715 4412
an 26.22 29.86 4.0 4039
100 24.22 27.59 31.42 3732
110 22.55 25.69 29.25 34.74

120 2113 24.06 2741 32.55

Calculo
valores LD.T

Intensidades maximas en funcién de la duracidon en minuto y también en funcion del periodo de retorno.

C)Intensidades Maximas para Diferentes Tiempos de Retorno.

Se trabajara con la ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.
_ 566.3226xT01877

I D0.7500
Donde:
T= Periodod de retorno.
D= Duracion en "min"

Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D):

D= 10.00 min 15.00 min 20.00 min
TR (ANOS) Imax (mm/hr)
TR(afios) 10.00 min 15.00 min 20.00 min
2 114.70 180.96 158.87
5 136.23 186.89 159.83
10 155.15 191.51 160.57
20 176.71 196.25 161.31
30 190.69 199.07 161.74
50 209.87 202.69 162.29
80 229.23 206.07 162.79
100 239.04 207.70 163.03
140 254.62 210.18 163.40
175 265.51 211.83 163.64




D) Coeficiente de escorrentia.

Tabla 1.b
Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas.
Para 5 y 10 ainos de periodo de retorno

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Calles
Pavimento asfaltico 0,70 20,95
Pavimento de concreto 0,80 a 0,95
Pavimento de adoquines 0,70 a 0,85
Veredas 0,70 a 0,85
Techos y azoteas 0,75 a 0,95

Fuente: (CE.040, 2021).

Cpro==C 0.80

CAUDAL MAXIMO PARA DIFERENTES PERIODO DE RETORNO.

Q = C*I*A
donde: Tr= 10 anos
Tc= 11 minutos
Q = caudal en m*/seg.
C = coeficiente de escorrentia 0.80
A = Area de la cuenca (Km?) 0.05 Km?
| = Intensidad M&xima (mm/hora) 155.15 mm/hora

o= [T mrseg

Caudales para diferentes tiempos de retorno..

10 1.72




Anexo F. Calculo de caudales maximos

247
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BENERAL

Tabla 2: Ubicacion de puntos de control

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Andlisis de escorrentia superficial existente

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
B-1 2178.62
C-1 2177.2
A-2 2167.94
B-2 2162.39
A-3 2168.08
B-3 2159.21
C-3 2160.43
A-4 2164.36
B-4 2155.31
A-5 2157.99
B-5 2152.57
A-7 2155.05
B-7 2148.27
B-8 2144.9

Tabla 3: Longitud puntos

Punto ly2 3y4 5 7y6 8y9 10 y 11
Eje B-2 B-3 B-4 B-5 B-7 B-8
Tabla 2:: Diferencia de alturas
Punto ly2 3y4 5 7y6 8y9 10 y 11
Longitud 16.23 3.18 3.9 2.74 4.3 3.37

de control

Punto Longitud

ly2 96.53

3vy4 34.23

5 38.53

7y6 39.63

8y9 53.59

10y 11 26.82
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Andlisis de escorrentia superficial existente

A)Intensidades Maximas Diferentes Tiempos de Retorno.
La ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.

I =
566.3226xT9-1877
Donde- p0.7500
T= Periodod de retorno.
D= Duracion en "min"

Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D):

D= 10.0 min  15.00 min 20.0 min
TR (ANOS) Imax (mm/hr)
TR(afios) 10.0 min 15.00 min  20.0 min
2 114.70 180.96 158.87
5 136.23 186.89 159.83
10 155.15 191.51 160.57
20 176.71 196.25 161.31

Observacion.

Para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto,
Multiplicar Tc por 0.4.

B) Coeficiente de escorrentia.

Tabla 1.b
Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas.
Para 5 y 10 anos de periodo de retorno

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Calles

Pavimento asfaltico 0,70a0,95

Pavimento de concreto 0,80 a 0,95

Pavimento de adoquines 0,70 20,85
Veredas 0,70 20,85
Techos y azoteas 0,75a0,95

Fuente: (CE.040, 2021). C= 0.80

C.- Calculo del Tiempo de Concentracion (Tc), Segin Kirpich

Tiempo de Concentracién (Tc)

Tc = 0.01947*%77*g 0%

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida. m
S = Pendiente promedio de la cuenca m/m

tc= Tiempo de concentracionen minutos min



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023 N W;

Andlisis de escorrentia superficial existente

Areas contribuyentes

Método Racional Q=CxIxA
Pto Tiempo de concentracién ntensidad aguas de lluvia{ Coeficient Area Caudal
Control Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr 1 C A. cubierta A. via A. Total A. Total Q. propio Q. disefio Q.disefio
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-1 96.53 16.23 1.31 0.052 10 10 430.97 0.85 489.76 241.325 731.085 0.07 26.78 26.78 0.0268
P-2 96.53 16.23 1.31 0.052 10 10 430.97 0.85 834.60 241.325 1075.925 0.11 39.41 39.41 0.0394
P-1-P-2 66.20 0.0662
P-3 34.23 3.18 0.74 0.030 10 10 430.97 0.85 1768.11 363.675 2131.785 0.21 78.09 78.09 0.0781
P-4 34.23 3.18 0.74 0.030 10 10 430.97 0.85 6264.02 753.075 7017.095 0.70 257.05 257.05 0.2571
P-3 130.76 19.41 1.73 0.069 10 10 430.97 0.85 2257.87 605 2862.87 0.29 104.87 104.87 0.1049
P-4 130.76 19.41 1.73 0.069 10 10 430.97 0.85 7098.62 994.4 8093.02 0.81 296.47 296.47 0.2965
P-3-P-4 401.34 0.401
P-5 38.53 39 0.78 0.031 10 10 430.97 0.85 2332.03 530.19 2862.22 0.29 104.85 104.85 0.1049
P-5 169.29 23.31 2.18 0.087 10 10 430.97 0.85 4589.9 1135.19 5725.09 0.57 209.73 209.73 0.2097
P5 209.73 0.210
P-7 39.63 2.74 0.93 0.037 10 10 430.97 0.85 2267.49 617.37 2884.86 0.29 105.68 105.68 0.1057
P-6 78.16 6.64 1.45 0.058 10 10 430.97 0.85 2029.65 234.48 2264.13 0.23 82.94 82.94 0.0829
P-7 208.92 26.05 2.66 0.106 10 10 430.97 0.85 6857.39 1752.56 8609.95 0.86 315.41 315.41 0.3154
P-6 208.92 26.05 2.66 0.106 10 10 430.97 0.85 9128.27 1228.88 10357.15 1.04 379.41 379.41 0.3794
P-7-P-6 694.81 0.695
P-8 53.59 4.3 1.10 0.044 10 10 430.97 0.85 2661.4 689.19 3350.59 0.34 122.74 122.74 0.1227
P-9 53.59 43 1.10 0.044 10 10 430.97 0.85 499.06 160.77 659.83 0.07 24.17 24.17 0.0242
P-8 359.04 30.35 4.68 0.187 10 10 430.97 0.85 9518.79 2441.75 11960.54 1.20 438.15 438.15 0.4381
P-9 262.51 30.35 3.26 0.130 10 10 430.97 0.85 5131.42 1389.65 6521.07 0.65 238.88 238.88 0.2389
P-8 - P-9 677.03 0.677
P-10 26.82 3.37 0.55 0.022 10 10 430.97 0.85 1869.11 707.64 2576.75 0.26 94.39 94.39 0.0944
P-11 26.82 3.37 0.55 0.022 10 10 430.97 0.85 149.46 53.64 203.1 0.02 7.44 7.44 0.0074
P-10 289.33 33.72 3.51 0.140 10 10 430.97 0.85 11387.9 3149.39 14537.29 1.45 532.54 532.54 0.5325
P-11 289.33 33.72 3.51 0.140 10 10 430.97 0.85 9776.79 1443.29 11220.08 1.12 411.02 411.02 0.4110

P-10-P-11 943.56 0.944



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Andlisis de escorrentia superficial existente

A) Geometria de la via B) El ancho de inundacion de la via se determina mediante la siguiente
se tiene una via Pavimeto rigido (n=0.014) de dos carriles de 6 m de ancho y expresion:
un ancho de andén de 1.2m, dicha via cuenta con una pendiente longitudinal Donde:
de 8% y un bombeo de 2.5% onae:
Ku: 0.375
Q n 0375
T= (W) n: Coeficiente Manning pavimento: 0,014
A u X
| Vv - . - v | Q: Caudal total de escormrentia (m3/s)
' 2.5% _ 2.5%
. S,: Pendiente transversal de la via.
S.: Pendiente longitudinal de la via.
Ancho mojado
C) Ancho de inundacién permisible Si el ancho de inundacién sobrepasa el permisible se opta por un sistema de drenaje urbano, en este caso se
implementaran sumideros que garanticen el correcto funcionamiento del sistema.
q Ancho
Ancho de la via inundacién
) admisible (m) D) Profundidad del agua
La profundidad del flujo del agua junto al andén de calcula con la siguiente expresion:
<b 2
zhy<7 3
=7y<9 3.5
29 4




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Andlisis de escorrentia superficial existente

Geometria de la via y parametros hidraulicos

Geometria de la via Parametros hidraulicos
Pendient Ancho
D Ancho Ancho Bombeo . . . Profundidad del agua Observ
Control 7 . e , Material | n Manning| mojado
via carril . via
via T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%) - - (m) (m) (m)

P-1 5 2.5 0.17 2.5% Concreto 0.014 1.06 0.03 Sin cuneta
P-2 5 2.5 16.81% 2.5% Concreto 0.014 1.22 0.03 Sin cuneta
P-1-P-2
P-3 5 2.5 9.29% 2.5% Concreto 0.014 1.76 0.04 Sin cuneta
P-4 5 2.5 9.29% 2.5% Concreto 0.014 2.75 0.07 Con cuneta
P-3 5 2.5 14.84% 2.5% Concreto 0.014 1.80 0.05 Sin cuneta
P-4 5 2.5 14.84% 2.5% Concreto 0.014 2.66 0.07 Con cuneta
P-3 - P-4
P-5 6 3 10.12% 2.5% Concreto 0.016 2.04 0.05 Sin cuneta
P-5 6 3 13.77% 2.5% Concreto 0.016 2.49 0.06 Sin cuneta
P-5
P-7 6 3 6.91% 2.5% Concreto 0.014 2.09 0.05 Sin cuneta
P-6 6 3 8.50% 2.5% Concreto 0.014 1.83 0.05 Sin cuneta
P-7 6 3 12.47% 2.5% Concreto 0.014 2.81 0.07 Sin cuneta




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Andlisis de escorrentia superficial existente

Concreto Con cuneta
P-7 - P-6
P-8 6 3 8.02% 2.5% Concreto 0.014 2.15 0.05 Sin cuneta
P-9 6 3 8.02% 2.5% Concreto 0.014 1.17 0.03 Sin cuneta
P-8 6 3 8.45% 2.5% Concreto 0.014 3.42 0.09 Con cuneta
P-9 6 3 11.56% 2.5% Concreto 0.014 2.57 0.06 Sin cuneta
P-8 - P-9
P-10 4 2 12.57% 2.5% Concreto 0.014 1.79 0.04 Sin cuneta
P-11 4 2 12.57% 2.5% Concreto 0.014 0.69 0.02 Sin cuneta
P-10 4 2 11.65% 2.5% Concreto 0.014 3.47 0.09 Con cuneta
P-11 4 2 11.65% 2.5% Concreto 0.014 3.15 0.08 Con cuneta
P-10-P-11
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Analisis de escorrentia superficial existente aportanes

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
B-1 2178.62
C-1 2177.2
A-2 2167.94
B-2 2162.39
A-3 2168.08
B-3 2159.21
C-3 2160.43
A-4 2164.36
B-4 2155.31
A-5 2157.99
B-5 2152.57
A-7 2155.05
B-7 2148.27
. B-8 2144.9
=/

Loy

Tabla 3: Longitud puntos

erbanl de control
Ejes Longitud m

2 55.62
Tabla 2:: Diferencia de alturas 3 82.92
Ejes 2 3 4 5 7 C 4 83.08
Ah 5.55 8.87 9.05 5.42 6.78 16.77 5 81.83

7 109
C 133.5
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EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023 N

Método Racional

. ., Intensidad aguas de |Coeficient Area Caudal
Calles en direccion Tiempo de concentracién lluvias e
. A. cubierta|A. via| A. Total |A. Total| Q. propio Q. disefio| Q.disefio
del flujo Long | Ah Tc | 0.4*Tc | Tc>10 Tr 1 C

(m) [ (m) | (min)| (min) | (min) | (afios) | (I/s-ha) - (m2) (m2)| (m2) (ha) (I/s) (1/s) (m3/s)
JR. Jose Olaya 55.62 5.55 1 0.042 10 10 430.97 0.85 489.89 139 628.94 0.06 23.04 23.04 0.0230
JR. Jose Olaya 55.62 555 1.05 0.042 10 10 430.97 0.85 1109.79 139 1248.8 0.12 45.75 45.75 0.0457
L-1Z; L-D _Eje -2 68.79 0.0688
JR. Ricardo Palma 82.92 8.87 1.38 0.055 10 10 430.97 0.85 883.62 207 10909 0.11 39.96 39.96 0.0400
JR. Ricardo Palma 82.92 8.87 1.38 0.055 10 10 430.97 0.85 1219.70 207 1427 0.14 52.27 52.27 0.0523
L-1Z; L-D _Eje -3 92.24 0.0922
JR. Tupac Amaru 83.08 9.05 1.38 0.055 10 10 430.97 0.85 906.73 249 1156 0.12 42.35 42.35 0.0423
JR. Tupac Amaru 83.08 9.05 1.38 0.055 10 10 430.97 0.85 1124.64 249 13739 0.14 50.33 50.33 0.0503
L-1Z; L-D _Eje -4 92.68 0.0927
JR. Jose Galvez 81.83 5.42 1.65 0.066 10 10 430.97 0.85 826.69 245 1072.2 0.11 39.28 39.28 0.0393
JR. Jose Galvez 81.83 5.42 1.65 0.066 10 10 430.97 0.85 1169.92 245 14154 0.14 51.85 51.85 0.0519
L-1Z; L-D _Eje -5 91.13 0.0911
JR. Rosendo Mend. 109 6.78 2.10 0.084 10 10 430.97 0.85 1215.37 327 15424 0.15 56.50 56.50 0.0565
JR. Rosendo Mend. 109 6.78 2.10 0.084 10 10 430.97 0.85 507.38 327 834.38 0.08 30.57 30.57 0.0306
L-1Z; L-D _Eje -7 87.07 0.0871
Calle S/N. 133.5 16.8 1.88 0.075 10 10 430.97 0.85 1182.33 401 1582.8 0.16 57.98 57.98 0.0580
Calle S/N. 133.5 16.8 1.88 0.075 10 10 430.97 0.85 5081.69 401 5482.2 0.55 200.83 200.83 0.2008

L-1Z; L-D _Eje -C 258.81  0.2588
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
D-1" 2180.6
B-1 2179.4
D-1 2174.68
B-6 2152.39
D-6 2150.41
B-7 2148.27
D-7 2147.02
D-8 2144.9

= Tabla 3: Longitud puntos
de control

/\[“
Il

g I'1} / R I Punto Longitud
Tabla 2: Ubicacion de puntos de control 12y 13 45.5
Punto 12y 13 14y 15 16y 17 18y 19 14y 15 216.51
Eje D-1 D-6 D-7 D-8 16y 17 52.58
18y 19 69.56

Tabla 2:: Diferencia de alturas
Punto 12y 13 14y 15 16y 17 18y 19
Longitud 5.92 24.27 3.39 2.12
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Retorno. B) Coeficiente de escorrentia.

La ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.

Tabla 1.b
I —_ Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas.
-_— Para 5 y 10 afios de periodo de retorno
0.1877
5663 226 XT CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Donde: DO.7500 Calles
T = Periodod de retorno. Pavimento asfaltico 0,70 a 0,95
D= Duracion en "min" Pavimento de concreto 0,80 a 0,95
Pavimento de adoquines 0,70 a 0,85
Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D): Veredas 0702085
D= 10.0 min  15.00 min  20.0 min Techos y azoteas 07520
TR (ANOS) Imax (mm/hr) Fuente: (CE.040, 2021). C= 0.80
TR(afios) 10.0 min 15.00 min  20.0 min
2 114.70 180.96 158.87 C.- Calculo del Tiempo de Concentracién (Tc), Segun Kirpich
5 136.23 186.89 159.83
10 155.15 191.51 160.57 Tiempo de Concentracién (Tc)
20 176.71 196.25 161.31 -
Tc = 0.01947*L 077G 0%
Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida. m
Para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto, S = Pendiente promedio de la cuenca m/m

Multiplicar Tc por 0.4. tc= Tiempo de concentracionen minutos min
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Método Racional: Areas contribuyentes Q=C+ix4
Tiempo de concentracion Intensidad Coefici Area Caudal
Pto A.
Long Ah Tc 0.4*Tc | Tc>10 Tr | c . A. via A.Total | A.Total | Q. propio| Q. disefio| Q.disefio
Control cubierta
(m) (m) | (min) | (min) (min) | (afios) | (I/s-ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-12 455 5.92 0.81 0.032 10 10 430.97 0.85 121229 120.575 1332.865 0.13 48.83 48.83 0.0488
P-13 45.5 5.92 0.81 0.032 10 10 430.97 0.85 400.85 113.75 514.6 0.05 18.85 18.85 0.0189
P-12 - P-13 67.68 0.0677
P-14 216.51 24.27 2.85 0.114 10 10 430.97 0.85 9080.7 813.6825 9894.383 0.99 362.46 362.46 0.3625
P-15 216.51 24.27 285 0.114 10 10 430.97 0.85 4219.62 595.4025 4815.023 0.48 176.39 176.39 0.1764
P-14 262.01 30.19 3.26 0.130 10 10 430.97 0.85 10292.99 934.2575 11227.25 1.12 411.28 411.28 0.4113
P-15 262.01 30.19 3.26 0.130 10 10 430.97 0.85 4620.47 709.1525 5329.623 0.53 195.24 195.24 0.1952
P-14 - P-15 606.52 0.607
P-16 52.58 3.39 1.18 0.047 10 10 430.97 0.85 426.5645 572.34 998.9045 0.10 36.59 36.59 0.0366
P-17 52.58 3.39 1.18 0.047 10 10 430.97 0.85 367.13 178.772  545.902 0.05 20.00 20.00 0.0200
P-16 314.59 33.58 3.87 0.155 10 10 430.97 0.85 10719.55 1506.598 12226.15 1.22 447.88 447.88 0.4479
P-17 314.59 33.58 3.87 0.155 10 10 430.97 0.85 4987.60 887.9245 5875.52 0.59 215.24 215.24 0.2152
P-16 - P-17 447.88 0.448
P-18 69.56 2.12 1.96 0.078 10 10 430.97 0.85 5526.22 43532 5961.54 0.60 218.39 218.39 0.2184
P-19 69.56 2.12 1.96 0.078 10 10 430.97 0.85 919.95 139.12 1059.07 0.11 38.80 38.80 0.0388
P-18 384.15 35.70 4,76 0.190 10 10 430.97 0.85 16245.77 1941.918 18187.69 1.82 666.26 666.26 0.6663
P-19 384.15 35.70 4,76 0.190 10 10 430.97 0.85 5907.55 1027.04 6934.59 0.69 254.03 254.03 0.2540
P-18 - P-19 920.30 0.920
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Analisis de escorrentia superficial existente

A) Geometria de la via
se tiene una via Pavimeto rigido (n=0.014) de dos carriles de 6 m de B) El ancho de inundacién de la via se determina mediante la siguiente expresién:

ancho y un ancho de andén de 1.2m, dicha via cuenta con una

. S Donde:
pendiente longitudinal de 8% y un bombeo de 2.5% onae
Ku: 0.375
Q 1 0.375
‘ T = (ﬁ) n: Coeficiente Manning pavimento: 0,016
K,+5. % » 5"
A
| Vv - . : Vv | Q: Cauddal total de escorrentia (m3/s)
' 2.5% _ 2.5%
. S,: Pendiente fransversal de la via.
§.: Pendiente longitudinal de la via.
Ancho mojado
C) Ancho de inundacién permisible Si el ancho de inundacidn sobrepasa el permisible se opta por un sistema de drenaje urbano, en este caso se
implementaran sumideros que garanticen el correcto funcionamiento del sistema.
. Ancho
Ancho de la via inundacién
m) admisible (m) D) Profundidad del agua
<% 5 La profundidad del flujo del agua junto al andén de calcula con la siguiente expresion:
zhy<7 3 [
=27y<9 3.5
29 4 e e . Y =TSy
|

2.5% 2.5%
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EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Analisis de escorrentia superficial existente

Geometria de la via y parametros hidraulicos

Geometria de la via Parametros hidraulicos
Pendient Ancho
Punto Ancho Ancho Bombeo . . . Profundidad del agua Observ
Control via carril e via Material n Manning mojado
via T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%) = > (m) (m) (m)

P-12 5.3 2.65 13.01% 2.5% Concreto 0.014 1.39 0.03 Sin cuneta
P-13 5.3 2.65 13.01% 2.5% Concreto 0.014 0.97 0.02 Sin cuneta
P-12 - P-13
P-14 5.5 2.75 11.21% 2.5% Concreto 0.014 3.03 0.08 Con cuneta
P-15 5.5 2.75 11.21% 2.5% Concreto 0.014 2.31 0.06 Sin cuneta
P-14 5.5 2.75 11.52% 2.5% Concreto 0.014 3.16 0.08 Con cuneta
P-15 5.5 2.75 11.52% 2.5% Concreto 0.014 2.39 0.06 Sin cuneta
P-14 - P-15
P-16 6.8 3.4 6.45% 2.5% Concreto 0.016 1.49 0.04 Sin cuneta
P-17 6.8 3.4 6.45% 2.5% Concreto 1.016 5.65 0.14 Con cuneta
P-16 6.8 3 10.67% 2.5% Concreto 0.016 3.47 0.09 Con cuneta
P-17 6.8 3 10.67% 102.5% Concreto 1.016 1.22 1.25 Sin cuneta
P-16 - P-17
P-18 4 2 3.05% 2.5% Concreto 0.014 3.19 0.08 Con cuneta
P-19 4 2 3.05% 2.5% Concreto 0.014 1.67 0.04 Sin cuneta
P-18 4 2 9.29% 2.5% Concreto 0.014 3.94 0.10 Con cuneta
P-19 4 2 9.29% 2.5% Concreto 0.014 2.74 0.07 Con cuneta
P-18 - P-19
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Tabla 2:: Diferencia de alturas

Analisis de escorrentia superficial existente aportanes

Ejes

1

6

Ah

4.72

1.98

1.25

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
D-1" 2180.6
B-1 2179.4
D-1 2174.68
B-6 2152.39
D-6 2150.41
B-7 2148.27
D-7 2147.02
D-8 21449

Tabla 3: Longitud puntos

de control
Ejes Longitud m
1 72.76
6 110.13
7 118.48
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Método Racional

5 ., Intensidad aguas de |Coeficient Area Caudal
Calles en direccion Tiempo de concentracidn lluvias e
i A. cubierta|A. via| A. Total |A. Total| Q. propio [Q. disefio| Q.disefo

del flujo Long | Ah Tc | 0.4*Tc| Tc>10 Tr 1 C
(m) [ (m) | (min)| (min) | (min) | (afios) | (I/s-ha) - (m2) (m2)| (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
Av. La Planta 72.76 4.72 2 0.061 10 10 430.97 0.85 1473.27 218 1691.6 0.17 61.97 61.97 0.062
Av. La Planta 72.76 4.72 1.52 0.061 10 10 430.97 0.85 718.47 218 936.75 0.09 34.32 34.32 0.034
L-1Z; L-D _Eje-1 96.28 0.096
Jr. Jose Galvez 110.13 1.98 3.42 0.137 10 10 430.97 0.85 3209.57 248 34574 0.35 126.65 126.65 0.127
Jr. Jose Galvez 110.13 1.98 3.42 0.137 10 10 430.97 0.85 1962.49 248 2210.3 0.22 80.97 80.97 0.081
L-1Z; L-D _Eje -6 207.62 0.208
JR. Tupac Amaru 118.48 1.25 4,44 0.178 10 10 430.97 0.85 2423.11 296 2719.3 0.27 99.62 99.62 0.100
JR. Tupac Amaru 118.48 1.25 4,44 0.178 10 10 430.97 0.85 2129.76 296 2426 0.24 88.87 88.87 0.089

L-1Z; L-D _Eje -7 188.48 0.188
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Tabla 1: Cotas de terreno

Tabla 2: Ubicacion de puntos de control

Punto Cota
E-1" 2180.03
F-1" 2182.05

E-1 2172.22
D-1 2174.68
F-1 2176.33
E-2 2162.2

F-2 2170.75
E-3 2156.19
F-3 2160.43
E-6 2150.19
D-6 2150.41
E-7 2146.6

D-7 2147.07
E-8 2143.28

Tabla 3: Longitud puntos

Punto 20y 21 22 23 24y 25 26y 27 28 y29
Eje E-1 E-2 E-3 E-6 E-7 E-8
Tabla 2:: Diferencia de alturas
Punto 20y 21 22 23 24y 25 26y 27 28 y29
Ah 7.81 10.02 6.01 6 3.59 3.32

de control
Punto Longitud
20y 21 45
22 66.42
23 59
24y 25 85.78
26y 27 50
28 y 29 107
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Andlisis de escorrentia superficial existente

A)Intensidades Maximas Diferentes Tiempos de Retorno.

La ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.

I =
566.3226xT9-1877
Donde- p0.7500
T= Periodod de retorno.
D= Duracion en "min"

Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D):

D= 10.0 min  15.0 min 20 min

TR (ANOS) Imax (mm/hr)
TR(afios) 10.0 min 15.00 min  20.0 min
2 114.70 180.96 158.87
5 136.23 186.89 159.83
10 155.15 191.51 160.57
20 176.71 196.25 161.31

Observacion.

Para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto,
Multiplicar Tc por 0.4.

B) Coeficiente de escorrentia.

Tabla 1.b
Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas.
Para 5 y 10 afos de periodo de retorno

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Calles

Pavimento asfaltico 0,70 a0,95

Pavimento de concreto 0,80 20,95

Pavimento de adoquines 0,70 20,85
Veredas 0,70 a 0,85
Techos y azoteas 0,75a0,95

Fuente: (CE.040, 2021). C= 0.80

C.- Calculo del Tiempo de Concentracion (Tc), Segin Kirpich

Tiempo de Concentracién (Tc)

Tc = 0.01947*%77*g 0%

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida. m
S = Pendiente promedio de la cuenca m/m
tc= Tiempo de concentracionen minutos min
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Areas contribuyentes

Método Racional Q=CxI%A
P Tiempo de concentracion Intensidad aguas de lluvias = -0 Area Caudal
Control Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A. cubierta A. via A. Total A.Total Q.propio Q.disefio Q.disefio
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-20 45 7.81 0.72 0.029 10 10 430.97 0.85 1886.54 422.13 2308.67 0.23 84.57 84.57 0.0846
P-21 45 7.81 0.72 0.029 10 10 430.97 0.85 2658.22 543.27 3201.49 0.32 117.28 117.28 0.1173
P-20- P-21 201.85 0.2019
P-22 66.42 10.02 1.02 0.041 10 10 430.97 0.85 2310.1 497.745 2807.845 0.28 102.86 102.86 0.1029
P-22 111.42 17.83 1.49 0.060 10 10 430.97 0.85 4968.32 1041.015 6009.335 0.60 220.14 220.14 0.2201
P-22 220.14 0.220
P-23 59 6.01 1.09 0.043 10 10 430.97 0.85 2252.15 443.175 2695.325 0.27 98.74 98.74 0.0987
P-23 170.42 23.84 217 0.087 10 10 430.97 0.85 7220.47 1484.19 8704.66 0.87 318.87 318.87 0.3189
P23 318.87 0.319
P-24 211.2 22.03 2.87 0.115 10 10 430.97 0.85 4074.93 828.81 4903.74 0.49 179.64 179.64 0.1796
P-25 85.78 6.0 1.67 0.067 10 10 430.97 0.85 3067.59 507.65 3575.236 0.36 130.97 130.97 0.1310
P-24 256.2 29.84 3.19 0.128 10 10 430.97 0.85 5961.47 1250.94 7212.41 0.72 264.21 264.21 0.2642
P-25 256.20 29.84 3.19 0.128 10 10 430.97 0.85 10288.06 1991.84 12279.896 1.23 449.84 449.84 0.4498
P-24 - P-25 714.05 0.714
P-26 50 3.59 1.09 0.044 10 10 430.97 0.85 1076.93 510.57 1587.502 0.16 58.15 58.15 0.0582
p-27 50 3.59 1.09 0.044 10 10 430.97 0.85 553.29 175 728.29 0.07 26.68 26.68 0.0267
P-26 306.2 33.43 3.75 0.150 10 10 430.97 0.85 7038.4 1761.51 8799.912 0.88 322.36 322.36 0.3224
P-27 306.2 33.43 3.75 0.150 10 10 430.97 0.85 10841.35 2166.84 13008.186 1.30 476.52 476.52 0.4765
P-26 - P-27 798.89 0.799
P-28 107 3.32 2.71 0.108 10 10 430.97 0.85 3121.08 640.13 3761.21 0.38 137.78 137.78 0.1378
P-29 107 3.32 271 0.108 10 10 430.97 0.85 2612.61 278.2 2890.81 0.29 105.90 105.90 0.1059
P-28 413.2 36.75 5.12 0.205 10 10 430.97 0.85 10159.48 2401.64 12561.122 1.26 460.15 460.15 0.4601
P-29 413.20 36.75 5.12 0.205 10 10 430.97 0.85 13453.96 2445.04 15898.996 1.59 582.42 582.42 0.5824

P-28 - P-29 1042.57 1.043
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Andlisis de escorrentia superficial existente

A) Geometria de la via B) El ancho de inundacién de la via se determina mediante la siguiente
se tiene una via Pavimeto rigido (n=0.014) de dos carriles de 6 m de ancho y expresion:
un ancho de andén de 1.2m, dicha via cuenta con una pendiente longitudinal ——
de 8% y un bombeo de 2.5% onae:
Ku: 0.375
Q att 0375
T = (ﬁ) n: Coeficiente Manning pavimento: 0,016
K, +5.% + 5"
A
| v - . : v | Q: Caudal total de escomrentia (m3/s)
2.5% _ 2.5%
. S,: Pendiente transversal de la via.
S.: Pendiente longitudinal de la via.
Ancho mojado
C) Ancho de inundacién permisible Si el ancho de inundacidn sobrepasa el permisible se opta por un sistema de drenaje urbano, en este caso se
implementardn sumideros que garanticen el correcto funcionamiento del sistema.
. Ancho
Ancho de la via inundacién
m) admisible (m) D) Profundidad del agua
<% 5 La profundidad del flujo del agua junto al andén de calcula con la siguiente expresion:
zhy<7 3 [
=27y<9 3.5
29 4 . — 3 = . Y =TSy

—o

2.5% 2.5%
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Geometria de la via y parametros hidraulicos

Geometria de la via Parametros hidraulicos
Punto . Ancho p -
i rofundidad del agua
e Anf:ho Anchp Pend,lente Bon)beo Material n Manning mojado g Observ
via carril via via
T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%0) = = (m) (m) (m)

P-20 6 3 17.36% 2.5% Concreto 0.014 1.61 0.04 Sin cuneta
P-21 6 3 17.36% 2.5% Concreto 0.014 1.83 0.05 Sin cuneta
P-20- P-21
pP-22 55 2.75 15.09% 2.5% Concreto 0.014 1.78 0.04 Sin cuneta
pP-22 55 2.75 16.00% 2.5% Concreto 0.014 2.35 0.06 Sin cuneta
P-22
P-23 55 2.75 10.19% 2.5% Concreto 0.016 1.99 0.05 Sin cuneta
P-23 55 2.75 13.99% 2.5% Concreto 0.016 291 0.07 Con cuneta
P-5
P-24 5 2.5 10.43% 2.5% Concreto 0.014 2.36 0.06 Sin cuneta
P-25 5 2.5 6.99% 2.5% Concreto 0.014 2.26 0.06 Sin cuneta
P-24 5 2.5 11.65% 2.5% Concreto 0.014 2.67 0.07 Con cuneta
P-25 5 2.5 11.65% 2.5% Concreto 0.014 3.26 0.08 Con cuneta
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A a de e O e a pe al € e e

P-24 - P-25

P-26 5.5 2.75 7.18% 2.5% Concreto 0.014 1.66 0.04 Sin cuneta
pP-27 55 2.75 7.18% 2.5% Concreto 0.014 1.24 0.03 Sin cuneta
P-26 55 2.75 10.92% 2.5% Concreto 0.014 2.91 0.07 Con cuneta
p-27 55 2.75 10.92% 2.5% Concreto 0.014 3.37 0.08 Con cuneta
P-26 - P-27

P-28 5 2.5 3.10% 2.5% Concreto 0.014 2.68 0.07 Con cuneta
P-29 5 2.5 3.10% 2.5% Concreto 0.014 243 0.06 Sin cuneta
P-28 5 2.5 8.89% 2.5% Concreto 0.014 3.46 0.09 Con cuneta
P-29 5 2.5 8.89% 2.5% Concreto 0.014 3.77 0.09 Con cuneta
P-28 - P-29
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Analisis de escorrentia superficial existente aportanes- tramo n04

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
F-1-a 2189.27
F-1" 2182.05
G-1" 2184.73
F-1 2176.33
G-1 2181.26
F-2 2170.75
G-2 2169.88
F-3 2160.43
F-3" 2157.80
G"-3" 2160.15
F-4 2152.86
E-6 2150.19
F-6 2149.12
G-6 2148.44
E-7 2146.6
G-7 2145.17
Tabla 2: Diferencia de alturas G-8 2142.22
Ejes 1" 1 2 3" 6 7
Ah 2.68 493 0.87 2.35 1.07 1.43

Tabla 3: Longitud puntos de control
Ejes 1" 1 2 3" 6 7
Longitud 37 34 52 56 91 89.85
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Método Racional

. ., Intensidad aguas de |Coeficient Area Caudal
Calles en direccion Tiempo de concentracién lluvias e
X A. cubierta|A. via| A. Total |A. Total| Q. propio Q. disefio| Q.disefio
del flujo Long | Ah Tc | 0.4*Tc | Tc>10 Tr 1 C

(m) | (m) | (min)| (min) | (min) | (afios) | (I/s-ha) - (m2) (m2)| (m2) (ha) (I/s) (1/s) (m3/s)
CA. Sara Arrascue 37 268 09 0.035 10 10 430.97 0.85 883.624 92.5 976.12 0.10 35.76 35.76 0.036
CA. Sara Arrascue 37 2.68 0.86 0.035 10 10 430.97 0.85 911.95 92,5 1004.5 0.10 36.80 36.80 0.037
L-1Z; L-D _Eje -1" 72.55 0.073
AV. La Planta 34 4.93 0.62 0.025 10 10 430.97 0.85 281.73 102 383.73 0.04 14.06 14.06 0.014
AV. La Planta 34 4.93 0.62 0.025 10 10 430.97 0.85 274.40 102 3764 0.04 13.79 13.79 0.014
L-1Z; L-D _Eje -1 27.85 0.028
CA. Benjamin Arr. 52 0.87 1.97 0.079 10 10 430.97 0.85 293.92 156 44992 0.04 16.48 16.48 0.016
CA. Benjamin Arr. 52 0.87 1.97 0.079 10 10 430.97 0.85 519.52 156 675.52 0.07 24.75 24.75 0.025
L-1Z; L-D _Eje -2 41.23 0.041
CA. Wenceslau Arr. 56 2.35 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 519.8 154 673.8 0.07 24.68 24.68 0.025
CA. Wenceslau Arr. 56 2.35 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 1020.11 154 11741 0.12 43.01 43.01 0.043
L-1Z; L-D _Eje -3" 67.69  0.068
JR. Jose Galvez 91 1.07 3.48 0.139 10 10 430.97 0.85 1635.93 182 18179 0.18 66.60 66.60 0.067
JR. Jose Galvez 55 1.07 1.94 0.078 10 10 430.97 0.85 824.07 110 934.07 0.09 34.22 34.22 0.034
L-1Z ; L-D _Eje -6 100.81 0.101
JR. Rosendo Men. 89.85 1.43 3.07 0.123 10 10 430.97 0.85 1901.6 225 2126.2 0.21 77.89 77.89 0.078
JR. Rosendo Men. 89.85 1.43 3.07 0.123 10 10 430.97 0.85 1436.44 225 1661.1 0.17 60.85 60.85 0.061

L-IZ; L-D _Eje -7 138.74 0.139
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EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Andlisis de escorrentia superficial existente

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
F-1-a 2189.27
F-1" 2182.05
G-1" 2184.73
F-1 2176.33
G-1 2181.26
F-2 2170.75
G-2 2169.88
F-3 2160.43
F-3" 2157.80
G"-3" 2160.15
F-4 2152.86
E-6 2150.19
F-6 2149.12
Yt G-6 2148.44
Tabla 2: Ubicacion de puntos de control E-7 2146.6
Punto 30y31 32y33 | 34y35 36y37 39vy40 41y 42 43y 44 45y 46 G-7 2145.17
Eje F-1" F-1 F-2 F-3 F-6 G-6 G-7 G-8 G-8 2142.22

Tabla 2:: Diferencia de alturas

Punto 30y31 | 32y33 | 34y35 36y37 39 y40 41y 42 43y44 | 45y46

Ah 7.22 5.72 5.58 10.32 11.31 0.68 3.27 2.95

Tabla 3: Longitud puntos de control

Punto 30y31 | 32y33 | 34y35 36y37 39 y40 41y 42 43y44 | 45y46

Longitud 81.45 43 55.5 48.5 73.54 22.7 43.45 94.88
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Andlisis de escorrentia superficial existente

A)Intensidades Maximas Diferentes Tiempos de Retorno.

La ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.

I =
566.3226xT9-1877
Donde- p0.7500
T= Periodod de retorno.
D= Duracion en "min"

Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D):

D= 10.0 min  15.0 min 20 min

TR (ANOS) Imax (mm/hr)
TR(afios) 10.0 min 15.00 min  20.0 min
2 114.70 180.96 158.87
5 136.23 186.89 159.83
10 155.15 191.51 160.57
20 176.71 196.25 161.31

Observacion.

Para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto,
Multiplicar Tc por 0.4.

B) Coeficiente de escorrentia.

Tabla 1.b
Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas.
Para 5 y 10 afos de periodo de retorno

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Calles

Pavimento asfaltico 0,70 a0,95

Pavimento de concreto 0,80 20,95

Pavimento de adoquines 0,70 20,85
Veredas 0,70 a 0,85
Techos y azoteas 0,75a0,95

Fuente: (CE.040, 2021). C= 0.80

C.- Calculo del Tiempo de Concentracion (Tc), Segin Kirpich

Tiempo de Concentracién (Tc)

Tc = 0.01947*%77*g 0%

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida. m
S = Pendiente promedio de la cuenca m/m
tc= Tiempo de concentracionen minutos min
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% EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Andlisis de escorrentia superficial existente
Areas Contribuyentes

Método Racional Q=C+i+A
ot Tiempo de concentracion Intensidad aguas de lluvias ~o- o e Area .l
Co ntor l Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | © A. cubierta A.via A. Total A.Total Q.propio Q.disefio  Q.disefio
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-30 81.45 7.22 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 1550.51 244.35 1794.86 0.18 65.75 65.75 0.0658
P-31 81.45 7.22 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 1841.14 244.35 2085.49 0.21 76.40 76.40 0.0764
P-30- P-31 142.15 0.1421
P-32 43.0 5.72 0.77 0.031 10 10 430.97 0.85 402.86 129 531.86 0.05 19.48 19.48 0.0195
P-33 43.0 5.72 0.77 0.031 10 10 430.97 0.85 2223.574 314 2537.574 0.25 92.96 92.96 0.0930
P-32 1245 129 191 0.077 10 10 430.97 0.85 1953.4 373.4 2326.72 0.23 85.23 85.23 0.0852
P-33 124.5 12.9 191 0.077 10 10 430.97 0.85 4064.7 558.4 4623.064 0.46 169.36 169.36 0.1694
P-32- P-33 169.36 0.169
P-34 55.5 5.58 1.04 0.042 10 10 430.97 0.85 714.97 166.5 881.47 0.09 32.29 32.29 0.0323
P-35 55.5 5.58 1.04 0.042 10 10 430.97 0.85 1156.96 370.5 1527.46 0.15 55.95 55.95 0.0560
P-34 180.0 185 2.55 0.102 10 10 430.97 0.85 2668.3 539.9 3208.19 0.32 117.52 117.52 0.1175
P-35 180.0 18.5 2.55 0.102 10 10 430.97 0.85 5221.7 928.9 6150.524 0.62 225.31 225.31 0.2253
P-34- P-35 225.31 0.225
P-36 48.5 10.32 0.70 0.028 10 10 430.97 0.85 528.99 145.50 674.49 0.07 24.71 24.71 0.0247
P-37 48.5 10.3 0.70 0.028 10 10 430.97 0.85 1856.47 527.97 2384.44 0.24 87.35 87.35 0.0873
P-36 228.5 28.8 2.83 0.113 10 10 430.97 0.85 3197.3 685.4 3882.68 0.39 142.23 142.23 0.1422
P-37 228.45 28.84 2.83 0.113 10 10 430.97 0.85 7078.14 1456.82 8534.964 0.85 312.66 312.66 0.3127
P-36 - P-37 454.89 0.455
P-39 73.54 11.31 1.10 0.044 10 10 430.97 0.85 1316.63 367.70 1684.33 0.17 61.70 61.70 0.0617
P-40 73.54 11.31 1.10 0.044 10 10 430.97 0.85 1919.63 736.3 2655.93 0.27 97.29 97.29 0.0973
P-39 302.0 40.2 3.44 0.138 10 10 430.97 0.85 4514.0 1053.1 5567.01 0.56 203.93 203.93 0.2039
P-40 302.0 40.2 3.44 0.138 10 10 430.97 0.85 8997.8 2193.1 11190.894 112 409.95 409.95 0.4100
P-39- P-40 613.89 0.614
P-41 22.7 0.68 0.83 0.033 10 10 430.97 0.85 2460 345.15 2805.15 0.28 102.76 102.76 0.1028
P-42 22.7 0.68 0.83 0.033 10 10 430.97 0.85 379.38 45.4 424.78 0.04 15.56 15.56 0.0156
P-41 324.7 40.8 3.72 0.149 10 10 430.97 0.85 6974.0 1398.2 8372.16 0.84 306.69 306.69 0.3067
P-42 324.69 40.83 3.72 0.149 10 10 430.97 0.85 9377.15 1849.52 11226.674 1.12 411.26 411.26 0.4113
P-41 - P-42 717.96 0.718
P-43 43.45 3.27 0.96 0.039 10 10 430.97 0.85 501.17 108.63 609.795 0.06 22.34 22.34 0.0223
P-44 43.45 3.27 0.96 0.039 10 10 430.97 0.85 524.77 108.63 633.395 0.06 23.20 23.20 0.0232
P-43 368.1 44.1 4.18 0.167 10 10 430.97 0.85 7475.1 1506.8 8981.955 0.90 329.03 329.03 0.3290
P-44 368.1 441 4.18 0.167 10 10 430.97 0.85 9901.9 2347.1 12249.069 122 448.72 448.72 0.4487
P-43 - P-44 777.75 0.778
P-45 94.88 2.95 2.47 0.099 10 10 430.97 0.85 5646.19 695.94 6342.128 0.63 232.33 232.33 0.2323
P-46 94.88 2.95 2.47 0.099 10 10 430.97 0.85 2343 246.688 2589.688 0.26 94.87 94.87 0.0949
P-45 463.0 47.1 531 0.212 10 10 430.97 0.85 131213 2202.8 15324.083 1.53 561.36 561.36 0.5614
P-46 463.0 46.06 5.35 0.214 10 10 430.97 0.85 12244.9 2385.50 14630.427 1.46 535.95 535.95 0.5360

P-45 - P-46 1097.31 1.097
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Andlisis de escorrentia superficial existente

A) Geometria de la via B) El ancho de inundacién de la via se determina mediante la siguiente
se tiene una via Pavimeto rigido (n=0.014) de dos carriles de 6 m de ancho y expresion:
un ancho de andén de 1.2m, dicha via cuenta con una pendiente longitudinal ——
de 8% y un bombeo de 2.5% onae:
Ku: 0.375
Q att 0375
T = (ﬁ) n: Coeficiente Manning pavimento: 0,016
K, +5.% + 5"
A
| v - . : v | Q: Caudal total de escomrentia (m3/s)
2.5% _ 2.5%
. S,: Pendiente transversal de la via.
S.: Pendiente longitudinal de la via.
Ancho mojado
C) Ancho de inundacién permisible Si el ancho de inundacidn sobrepasa el permisible se opta por un sistema de drenaje urbano, en este caso se
implementardn sumideros que garanticen el correcto funcionamiento del sistema.
. Ancho
Ancho de la via inundacién
m) admisible (m) D) Profundidad del agua
<% 5 La profundidad del flujo del agua junto al andén de calcula con la siguiente expresion:
zhy<7 3 [
=27y<9 3.5
29 4 . — 3 = . Y =TSy

—o

2.5% 2.5%
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Geometria de la via y parametros hidraulicos

Geometria de la via Parametros hidraulicos
Punto . Ancho p -
i rofundidad del agua
e Anf:ho Anchp Pend,lente Bon)beo Material n Manning mojado g Observ
via carril via via
T Y1 Y total
(m) (m) (%) (%0) = = (m) (m) (m)

P-30 6 3 8.86% 2.5% Concreto 0.014 1.67 0.04 Sin cuneta
P-31 6 3 8.86% 2.5% Concreto 0.014 1.76 0.04 Sin cuneta
P-30- P-31
P-32 6 3 13.30% 2.5% Concreto 0.014 0.98 0.02 Sin cuneta
P-33 6 3 13.30% 2.5% Concreto 0.014 2.20 0.06 Sin cuneta
P-32 6 3 10.40% 2.5% Concreto 0.014 1.78 0.04 Sin cuneta
P-33 6 3 10.40% 2.5% Concreto 1.014 11.49 0.29 Con cuneta
P-32- P-33
P-34 6 3 10.05% 2.5% Concreto 3.014 9.35 0.23 Con cuneta
P-35 6 3 10.05% 2.5% Concreto 4.014 12.79 0.32 Con cuneta
P-34 6 3 10.29% 2.5% Concreto 6.014 19.57 0.49 Con cuneta
P-35 6 3 10.29% 2.5% Concreto 7.014 26.47 0.66 Con cuneta
P-34- P-35
P-36 6 3 21.28% 2.5% Concreto 0.014 0.98 0.02 Sin cuneta
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Andlisis de escorrentia superficial existente

pP-37 6 3 21.28% 2.5% Concreto 0.014 1.57 0.04 Sin cuneta

P-36 6 3 12.62% 2.5% Concreto 0.014 2.08 0.05 Sin cuneta

pP-37 55 2.75 12.62% 2.5% Concreto 0.014 2.80 0.07 Con cuneta
P-36 - P-37

P-39 10 5 15.38% 2.5% Concreto 0.014 1.47 0.04 Sin cuneta

P-40 10 5 15.38% 2.5% Concreto 0.014 1.74 0.04 Sin cuneta

P-39 10 5 13.30% 2.5% Concreto 0.014 2.36 0.06 Sin cuneta

P-40 10 5 13.30% 2.5% Concreto 0.014 3.07 0.08 Sin cuneta

P-39- P-40

P-41 4 2 3.00% 2.5% Concreto 0.014 2.42 0.06 Con cuneta
P-42 4 2 3.00% 2.5% Concreto 0.014 1.19 0.03 Sin cuneta

P-41 4 2 12.58% 2.5% Concreto 0.014 2.78 0.07 Con cuneta
P-42 4 2 12.58% 2.5% Concreto 0.014 3.10 0.08 Con cuneta
P-41 - P-42

P-43 4 2 7.53% 2.5% Concreto 0.014 1.15 0.03 Sin cuneta

P-44 4 2 7.53% 2.5% Concreto 0.014 1.16 0.03 Sin cuneta

P-43 4 2 11.98% 2.5% Concreto 0.014 2.88 0.07 Con cuneta
P-44 4 2 11.98% 2.5% Concreto 0.014 3.24 0.08 Con cuneta
P-43 - P-44
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Analisis de escorrentia superficial existente aportanes- tramo n04

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
F-1-a 2189.27
F-1" 2182.05
G-1" 2184.73
F-1 2176.33
G-1 2181.26
F-2 2170.75
G-2 2169.88
F-3 2160.43
F-3" 2157.80
G"-3" 2160.15
F-4 2152.86
E-6 2150.19
F-6 2149.12
G-6 2148.44
E-7 2146.6
G-7 2145.17
Tabla 2: Diferencia de alturas G-8 2142.22
Ejes 1" 1 2 3" 6 7
Ah 2.68 493 0.87 2.35 1.07 1.43

Tabla 3: Longitud puntos de control
Ejes 1" 1 2 3" 6 7
Longitud 37 34 52 56 91 89.85
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Método Racional

. ., Intensidad aguas de |Coeficient Area Caudal
Calles en direccion Tiempo de concentracién lluvias e
X A. cubierta|A. via| A. Total |A. Total| Q. propio Q. disefio| Q.disefio
del flujo Long | Ah Tc | 0.4*Tc | Tc>10 Tr 1 C

(m) | (m) | (min)| (min) | (min) | (afios) | (I/s-ha) - (m2) (m2)| (m2) (ha) (I/s) (1/s) (m3/s)
CA. Sara Arrascue 37 268 09 0.035 10 10 430.97 0.85 883.624 92.5 976.12 0.10 35.76 35.76 0.036
CA. Sara Arrascue 37 2.68 0.86 0.035 10 10 430.97 0.85 911.95 92,5 1004.5 0.10 36.80 36.80 0.037
L-1Z; L-D _Eje -1" 72.55 0.073
AV. La Planta 34 4.93 0.62 0.025 10 10 430.97 0.85 281.73 102 383.73 0.04 14.06 14.06 0.014
AV. La Planta 34 4.93 0.62 0.025 10 10 430.97 0.85 274.40 102 3764 0.04 13.79 13.79 0.014
L-1Z; L-D _Eje -1 27.85 0.028
CA. Benjamin Arr. 52 0.87 1.97 0.079 10 10 430.97 0.85 293.92 156 44992 0.04 16.48 16.48 0.016
CA. Benjamin Arr. 52 0.87 1.97 0.079 10 10 430.97 0.85 519.52 156 675.52 0.07 24.75 24.75 0.025
L-1Z; L-D _Eje -2 41.23 0.041
CA. Wenceslau Arr. 56 2.35 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 519.8 154 673.8 0.07 24.68 24.68 0.025
CA. Wenceslau Arr. 56 2.35 1.47 0.059 10 10 430.97 0.85 1020.11 154 11741 0.12 43.01 43.01 0.043
L-1Z; L-D _Eje -3" 67.69  0.068
JR. Jose Galvez 91 1.07 3.48 0.139 10 10 430.97 0.85 1635.93 182 18179 0.18 66.60 66.60 0.067
JR. Jose Galvez 55 1.07 1.94 0.078 10 10 430.97 0.85 824.07 110 934.07 0.09 34.22 34.22 0.034
L-1Z ; L-D _Eje -6 100.81 0.101
JR. Rosendo Men. 89.85 1.43 3.07 0.123 10 10 430.97 0.85 1901.6 225 2126.2 0.21 77.89 77.89 0.078
JR. Rosendo Men. 89.85 1.43 3.07 0.123 10 10 430.97 0.85 1436.44 225 1661.1 0.17 60.85 60.85 0.061

L-IZ; L-D _Eje -7 138.74 0.139
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Andlisis de escorrentia superficial existente

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
G-4 2153.7
G-6 2148.44
G-7 2145.17
H-3" 2161.44
H-4 2152.66
H-6 2146.2
H-7 2144.44
H"-7 2144.14
H-8 2140.67
K-1 2162.87
L-1 2169.45
K-7 2148
L-7 2149.36
-7 2147.05
Tabla 2: Ubicacion de puntos de control
Punto 47y 48 49y 50 | 51y52 53y 54 55y 56 57y58 59y 60 61ly62 63y 64
Eje H-4 H-6 H-7 H"-7 H-8 L-7 K-7 I-7 K-7
Tabla 2:: Diferencia de alturas
Punto 47 y 48 49y 50 | 51y52 53y 54 55y 56 57y 58 59y 60 61ly62 63y 64
Ah 8.78 6.46 1.76 0.3 3.47 20.09 1.36 0.95 14.87
Tabla 3: Longitud puntos de control
Punto 47 y 48 49y 50 | 51y52 53y 54 55y 56 57y 58 59y 60 61ly62 63y 64
Longitud 39.85 27.24 36.37 30 125.10 161.59 48.47 31.36 190.94
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Andlisis de escorrentia superficial existente

A)Intensidades Maximas Diferentes Tiempos de Retorno.

La ecuacion calculada en el Programa Hidroesta 2.

I =
566.3226xT9-1877
Donde- p0.7500
T= Periodod de retorno.
D= Duracion en "min"

Tiempo de concentracion (Tc), es igual a duracién (D):

D= 10.0 min  15.0 min 20 min

TR (ANOS) Imax (mm/hr)
TR(afios) 10.0 min 15.00 min  20.0 min
2 114.70 180.96 158.87
5 136.23 186.89 159.83
10 155.15 191.51 160.57
20 176.71 196.25 161.31

Observacion.

Para flujo superficial en superficies de concreto o asfalto,
Multiplicar Tc por 0.4.

B) Coeficiente de escorrentia.

Tabla 1.b
Coeficientes de escorrentia promedio para areas urbanas.
Para 5 y 10 afos de periodo de retorno

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Calles

Pavimento asfaltico 0,70 a0,95

Pavimento de concreto 0,80 20,95

Pavimento de adoquines 0,70 20,85
Veredas 0,70 a 0,85
Techos y azoteas 0,75a0,95

Fuente: (CE.040, 2021). C= 0.80

C.- Calculo del Tiempo de Concentracion (Tc), Segin Kirpich

Tiempo de Concentracién (Tc)

Tc = 0.01947*%77*g 0%

Donde:
L = Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida. m
S = Pendiente promedio de la cuenca m/m
tc= Tiempo de concentracionen minutos min
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Andlisis de escorrentia superficial existente
Areas Contribuyentes

Método Racional Q=CxI+A
P Tiempo de concentracion Intensidad aguas de lluviag == - " Area Caudal
Control Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr I C A. cubierta A.via A. Total A. Total | Q. propio | Q. disefio | Q.disefio
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
P-47 39.85 8.78 0.60 0.024 10 10 430.97 0.85 2318.08 774.21 3092.29 0.31 113.28 113.28 0.1133
P-48 39.85 8.78 0.60 0.024 10 10 430.97 0.85 1706.39 540.19 2246.58 0.22 82.30 82.30 0.0823
P-47- P-48 195.58 0.1956
P-49 27.2 6.46 0.43 0.017 10 10 430.97 0.85 2375.91 519.72 2895.63 0.29 106.07 106.07 0.1061
P-50 27.2 6.46 0.43 0.017 10 10 430.97 0.85 134.14 81.72 215.86 0.02 7.91 791 0.0079
P-49 67.1 15.2 0.88 0.035 10 10 430.97 0.85 4694.0 1293.9 5987.92 0.60 219.35 219.35 0.2194
P-50 67.1 15.2 0.88 0.035 10 10 430.97 0.85 1840.5 621.9 2462.44 0.25 90.21 90.21 0.0902
P-49- P-50 90.21 0.090
P-51 36.37 1.76 1.00 0.040 10 10 430.97 0.85 312.14 109.11 421.25 0.04 15.43 15.43 0.0154
P-52 36.37 1.76 1.00 0.040 10 10 430.97 0.85 290.19 313.11 603.3 0.06 22.10 22.10 0.0221
P-51 103.5 17.0 1.39 0.056 10 10 430.97 0.85 5006.1 1403.0 6409.17 0.64 234.78 234.78 0.2348
P-52 103.5 17.0 1.39 0.056 10 10 430.97 0.85 2130.7 935.0 3065.74 0.31 112.31 112.31 0.1123
P-51- P-52 112.31 0.112
P-53 30.0 0.3 1.58 0.063 10 10 430.97 0.85 3919.7 554.04 4473.74 0.45 163.88 163.88 0.1639
P-54 30 0.3 1.58 0.063 10 10 430.97 0.85 4612.33 818.22 5430.55 0.54 198.94 198.94 0.1989
P-53 1335 17.3 1.85 0.074 10 10 430.97 0.85 8925.8 1957.1 10882.91 1.09 398.67 398.67 0.3987
P-54 133.46 17.30 1.85 0.074 10 10 430.97 0.85 6743.05 1753.24 8496.29 0.85 311.24 311.24 0.3112
P-53- P-54 709.91 0.710
P-55 125.1 3.47 3.19 0.128 10 10 430.97 0.85 2335.57 375.30 2710.87 0.27 99.31 99.31 0.0993
P-56 125.1 3.47 3.19 0.128 10 10 430.97 0.85 20 375.3 395.3 0.04 14.48 14.48 0.0145
P-55 258.6 20.8 3.71 0.148 10 10 430.97 0.85 11261.4 2332.4 13593.78 1.36 497.98 497.98 0.4980
P-56 258.6 20.8 3.71 0.148 10 10 430.97 0.85 6763.1 2128.5 8891.59 0.89 325.72 325.72 0.3257
P-55- P-56 823.70 0.824




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Andlisis de escorrentia superficial existente

Areas Contribuyentes

Método Racional Q=C+I+A
Pto Tiempo de concentracion ntensidad aguas de lluvial Coeficient Area Caudal
Control Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr | C A. cubierta A. via A. Total A. Total | Q. propio| Q. disefio| Q.disefio
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (I/s) (1/s) (m3/s)
P-57 161.59 20.09 2.18 0.087 10 10 430.97 0.85 2889.97 484.761 3374.731 0.34 123.63 123.63 0.1236
P-58 161.59 20.09 2.18 0.087 10 10 430.97 0.85 2936.91 787.051 3723.961 0.37 136.42 136.42 0.1364
P-57- P-58 260.04 0.2600
P-59 48.5 1.36 1.53 0.061 10 10 430.97 0.85 416.47 145.398 561.868 0.06 20.58 20.58 0.0206
P-60 48.5 1.36 1.53 0.061 10 10 430.97 0.85 494.96 145.398 640.358 0.06 23.46 23.46 0.0235
P-59 210.1 21.4 2.88 0.115 10 10 430.97 0.85 3306.4 630.2 3936.599 0.39 144.21 144.21 0.1442
P-60 210.1 21.4 2.88 0.115 10 10 430.97 0.85 3431.9 932.4 4364.319 0.44 159.88 159.88 0.1599
P-59- P-60 159.88 0.160
P-61 31.36 0.95 1.06 0.043 10 10 430.97 0.85 341.75 94.08 435.83 0.04 15.97 15.97 0.0160
P-62 31.36 0.95 1.06 0.043 10 10 430.97 0.85 187.21 94.08 281.29 0.03 10.30 10.30 0.0103
P-61 241.4 22.4 3.33 0.133 10 10 430.97 0.85 3648.2 724.2 4372.429 0.44 160.17 160.17 0.1602
P-62 241.4 22.4 3.33 0.133 10 10 430.97 0.85 3619.1 1026.5 4645.609 0.46 170.18 170.18 0.1702
P-61- P-62 170.18 0.170
Areas Contribuyentes
Método Racional Q=C+I+A
Pto Tiempo de concentracion ntensidad aguas de lluvial Coeficient Area Caudal
Control Long Ah Tc 0.4*Tc Tc>10 Tr 1 C A. cubierta A. via A. Total A. Total | Q. propio | Q. disefio| Q.disefio
(m) (m) (min) (min) (min) (afios) (I/s -ha) - (m2) (m2) (m2) (ha) (1/s) (1/s) (m3/s)
P-63 190.94 14.87 2.97 0.119 10 10 430.97 0.85 1425.75 572.82 1998.57 0.20 73.21 73.21 0.0732
P-64 190.94 14.87 2.97 0.119 10 10 430.97 0.85 1920.41 572.82 2493.23 0.25 91.33 91.33 0.0913
P-63- P-64 164.55 0.1645
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EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Andlisis de escorrentia superficial existente aportanes- tramo n04

Tabla 1: Cotas de terreno

Punto Cota
G-4 2153.7
G-6 2148.44
G-7 2145.17
H-3" 2161.44
H-4 2152.66
H-6 2146.2
H-7 2144.44
H"-7 2144.14
H-8 2140.67
Ha-4 2163.03
Ha-6 2144.87

Tabla 2: Diferencia de alturas

Ejes 4 4a 6 6a 7
Ah 1.04 10.37 2.24 1.33 1.03

Tabla 3: Longitud puntos de control
Ejes 4 4a 6 6a 7
Longitud 51.2 80.86 73 62.75 78.29




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS, CHOTA, 2023

Método Racional

Intensidad aguas de |Coeficient Area Caudal
lluvias e

. . Tiempo de concentracion
Calles en direccion

A. cubierta|A. via| A. Total |A. Total| Q. propio [Q. disefio| Q.disefo

del flujo Long | Ah Tc | 0.4*%Tc | Tc>10 Tr 1 C

(m) [ (m) | (min)| (min) | (min) | (afios) | (I/s-ha) - (m2) (m2)| (m2) (ha) (I/s) (I/s) (m3/s)
CA. Cahuide 512 1.04 1.8 0.072 10 10 430.97 0.85 407.28 128 535.28 0.05 19.61 19.61 0.020
CA. Cahuide 51.2 1.04 1.81 0.072 10 10 430.97 0.85 648.66 128 776.66 0.08 28.45 28.45 0.028
L-1Z; L-D _Eje -4 48.06 0.048
CA. Cahuide 80.86 10.4 1.27 0.051 10 10 430.97 0.85 281.73 243 52431 0.05 19.21 19.21 0.019
CA. Cahuide 80.86 10.4 1.27 0.051 10 10 430.97 0.85 274.40 243 516.98 0.05 18.94 18.94 0.019
L-1Z; L-D _Eje -4a 38.15 0.038
Jr. Jose Galvez 73 224 2.03 0.081 10 10 430.97 0.85 1147.61 219 1366.6 0.14 50.06 50.06 0.050
Jr. Jose Galvez 73 2.24 2.03 0.081 10 10 430.97 0.85 1090.97 219 1310 0.13 47.99 47.99 0.048
L-1Z; L-D _Eje -6 98.05 0.098
Jr. Jose Galvez 62.75 1.33 2.08 0.083 10 10 430.97 0.85 1727.75 173 1900.3 0.19 69.61 69.61 0.070
Jr. Jose Galvez 62.75 1.33 2.08 0.083 10 10 430.97 0.85 298.45 173 471.01 0.05 17.25 17.25 0.017
L-1Z ; L-D _Eje -6a 86.87 0.087
JR. Rosendo Men. 78.29 1.03 2.97 0.119 10 10 430.97 0.85 1105.21 235 1340.1 0.13 49.09 49.09 0.049
JR. Rosendo Men. 55 1.03 1.97 0.079 10 10 430.97 0.85 1105.21 165 1270.2 0.13 46.53 46.53 0.047

L-1Z; L-D _Eje -7 95.62  0.096
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§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc = 0.533 m3/s| Punto control N° 10
B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA
Datos:
a Qc| = 0.533 m3/s
:c; S| = 0.12 m/m
3 b| = 0.250 ancho solera
2
S
S
a Ax R2?/3 xgl/2
Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014
DATOS
R2/3 < Sll2 Qc = 0.533 m3/s
V=" — S = 0.12 m/m
n b = 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar: |Laias | Propecto: |Pavim_.ll. Alfonzo Ugarte |
Trama:  [Cuneta Tipo01_Punto C.10 | Revestimierto:  [Concreto |
— Datos:
Caudal [O): mads
Ancho de solera [b]: m
Ta0i ) E—
Fugosidad [n):
Fendiente [S]: mdm
— Resultados:
Tirante nomal [v]; m Perimetra [p]: m
Area hidréulica [4): m2 Fiadio hidraulico (R m
Espejo de agua [T]: m Welocidad [v]: mds
Mumero de Froude [F): Eneraia especifica [E]: m-F.a/Ka
Tipo de flujo:
Calculo Y = 0.416 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.54
b B cuneta= B = 0.25
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.45M
Prof. De cuneta: 0.45 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.416 m tirante de agua
A 0.104 m2  |area hidraulica
Pm 1.083 m perimetro mojado
R 0.096 m radio hidraulico
\% 5.116 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 A b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.55 m

-1 Y cuneta 0.45 m
= N B cuneta= 0.25 m
| b |
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§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR

Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la

[Qc= 0.411

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Profundidad :P

cuneta es:
m3/ s| Punto control N° 11
Datos:
Qc| = 0.411 m3/s
S| = 0.12 m/m
b| = 0.250 ancho solera

A x R2/3 =< Sl/Z
Q=
n

Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014
DATOS
R2/3 < Sll2 Qc 0.411 m3/s
= S = 0.12 m/m
n b= 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar  [Lajas | Prayecta: [Pavim.Ji. Alfonzo Ugarte |
Tramo: |Euneta Tipo01_Punto C.11 | Rewvestimienta: |Eoncleto |
— D atos:
Caudal [3]: m3ds
Ancho de saolera [b): m
1ok —
Rugozidad [n):
Pendiente [5]: mm
— Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetro [p): m
Area hidraulica [A): m2 Fadio hidréulica (R]: m
Ezpejo de agua [T m Welocidad [v): mis
Mumera de Froude [F): Energia especifica [E): m-K.a/Ka
Tipo de flujo:
Calculo Y = 0.333 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.43
F;._l B cuneta= B = 0.25
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.35M
Prof. De cuneta: 0.35 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.329 m tirante de agua
A 0.082 m2  |area hidraulica
Pm 0.909 m perimetro mojado
R 0.091 m radio hidraulico
\ 4.992 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
¥ by b+2 7}
—b —ll ¥ b-I-Z_)I' b
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.45 m

=T Y cuneta = 0.35 m
= N B cuneta= 0.25 m
| b |
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§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.110 m3/s| Punto control N° 4

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.110 m3/s
- S| = 0.11 m/m
_'13“ b| = 0.200 ancho solera
2
N
N
Q AX R2/3 =< Sl/Z

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

bATOS
R2/3 < 81/2 Qc = 0.110 m3/s
= S = 0.11 m/m
n b= 0.20 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto

Empleando el programa H canales

Lugar: |Laias | Propecto: |Pavim.Jl. Tupac Amaru |
Tramno: |Cunela _Eje.4 | Rervestimientao: |Conc:lelo |
— Datos:
Caudal () mils
Ancho de solera [b): m
T 1 —
Rugoszidad [n):
Pendiente [S]: mm
— Resultados:
Tirante normal [w]: 01512 m Perimetmo [p): 05022 m
Area hidraulica (&) m2 Fadio hidraulica [R]: m
Ezpejo de agua [T]: 02000 m Welacidad [v]: 26283 iz
MNuimero de Froude [F): 2.9877 Energia especifica [E): 0.8299 m-Kglkg
Calculo Y = 0.151 m
Adapatdo Y = 0.200 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.26
b B cuneta= B = 0.20
Ancho Cuneta: 0.20 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.20M
Prof. De cuneta: 0.20 m |Profundidad "Y" X B=0.20M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.151 m tirante de agua
A 0.032 m2  |area hidraulica
Pm 0.502 m perimetro mojado
R 0.060 m radio hidraulico
\% 3.638 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 A b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.3 m

-1 Y cuneta 0.2 m
= N B cuneta= 0.2 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA TRIANGULARES
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.110 m3/s| Punto control N° 4

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
ACERA
W/’/’i/ Tazy > Qc| = 0.110 m3/s
/’r—} Y < SL| = 0.11 m/m
] 3 T| = 0.300 m
2 z[ = 1.200 m/m
S v| = 0.250 m
Q
Aplicando la formula
z3 3 z 0.0005 /s
Q=315 —SY 5 0.54695 m3/s
. 1+ {142
-Para canales revestidos de concreto n= 0.014
Donde se deduce que:
< T > Y = 0.250 m
A T = 0.300 m
’ J zZ = 1.200 m/m
Y z
v STransv
Lugar: |Laias | Propecto: |Pavimenlo Jr.Tupac Amaru |
Tramo: |Eunela_Eie_4 | Revestimiento: |[:Dnc[e[0 |
— Datos:
Tirante [y : m
Ancho de zolera (b] : I:I m
Taatt @ —
Talud 2 [£2]:
Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente [5) : msm
— Resultados:
Caudal (3] : m3ds Velocidad [v) : més
Area hidraulica () ; me Perirnetro [p] : i
Fadic hidraulico [R]: m Espejo de agua [T]: m
Mimera de Froude [F) : Energia especifica [E) : m-K.a/Ka
Ancho Cuneta: 0.30 | m |Ancho "T" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.25M
Prof. De cuneta: 0.25 m |Profundidad "Y" X T=0.30M
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc = 0.666 m3/s| Punto control N° 18

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.666 m3/s
- S| = 0.09 m/m
_'13“ b| = 0.300 ancho solera
2
N
N
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

DATOS
R2/3 < Sll2 Qc 0.666 m3/s
= S = 0.09 m/m
n b= 0.30 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
W Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — (]
Lugar: |Laias | Prayecta: |Pavim.Jl. Belisario Barsallo |
Trama:  [Cuneta Tipo 02_Punto 18 | Revestimiento: [Concreto |
— Datos:
Caudal [Q): m3ds
Ancho de salera (b): m
Talud @ [ 1
Fugosidad [r):
Pendiente [S]: T
Tirante no;mal [: m Perimetro [p): m
Area hidraulica (&) me Fadio hidraulica [R]: m
E :pejo de agua [T]: m Welocidad [v): mis
Mumero de Froude [F): 2 3850 Energia especifica [E]: 1.7119) mkag/kg
Calculo Y = 0.45 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.58
b B cuneta= B = 0.30
Ancho Cuneta: 0.30 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.45M
Prof. De cuneta: 0.45 m |Profundidad "Y" X B=0.30M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.445 m tirante de agua
A 0.134 m2  |area hidraulica
Pm 1.191 m perimetro mojado
R 0.112 m radio hidraulico
\% 4.985 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 S b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.55 m

Y cuneta 0.45 m
= - B cuneta= 0.3 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc= 0.254 m3/s] Punto control N° 19

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.254 m3/s
- S| = 0.09 m/m
_'13“ b| = 0.250 ancho solera
2
S
2
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

bATOS
R2/3 < 81/2 Qc = 0.254 m3/s
= S = 0.09 m/m
n b= 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto

Empleando el programa H canales

Lugar: |Laias | Proyecta: |Pavim_.l r.Belizario Barsalio |
Trama:  [Cuneta Tipo0Z_Punto 19 | Revestimiento:  [Conereto |
— Datos:
Caudal (3] 0254 m3's
Ancho de solera [b]: m
T —
Fugosidad [n]:
Pendiente [S]: mim
— Resultados:
Tirante narmal [v]: 0.2489 i} Perimetra (p: 07476 m
Area hidraulica [A): 0.0622 me Fiadio hidraulico (R 0.0832] m
E zpejo de agua [T]: 0.2%00 m Welocidad [v]: 4.0838 m's
MNdmero de Froude [F]: 265141 Energia ezpecifica (E]: 1.09g8] mKo/kg
Calculo Y = 0.250 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.33
b B cuneta= B = 0.25
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.25M
Prof. De cuneta: 0.25 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.203 m tirante de agua
A 0.061 m2  |area hidraulica
Pm 0.300 m perimetro mojado
R 0.086 m radio hidraulico
\Y, 4.181 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 A b
——b —ll ¥ b-I-Z_)I'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.35 m

-1 Y cuneta = 0.25 m
= N B cuneta= 0.25 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.127 m3/s| Punto control N° 4

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.127 m3/s
- S| = 0.018 m/m
_'13“ b| = 0.250 ancho solera
2
N
N
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

bATOS
R2/3 < 81/2 Qc 0.127 m3/s
= S = 0.02 m/m
n b= 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto

Empleando el programa H canales

Lugar  [Lajas | Proyecta: [Jr. Jose Galvez |
Trama: |Cuneta_Eie.B | Fevestimiento: |Concleto |
—Datos:
Caudal [5): 0.127| m3/s
Ancho de solera [b]: m
T2 —
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: 0018  mm
Resultados:
Tiratite narmal (y): 0.2727 ld Perimetra [p): 0.7954) ™
Area hidraulica [4): 0.0682| me Radio hidraulico [R]: 0.0857] m
Espejo de agua [T): 02500/ m Welocidad [v): 1.8629) ms
Mimero de Froude [F): 1.1390 Energia especifica (E): 0.4496 mFo/Ka
Calculo Y = 0.27 m
Adapatdo Y = 0.300 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.39
B cuneta= B = 0.25

—

Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.30M
Prof. De cuneta: 0.30 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.273 m tirante de agua
A 0.068 m2  |area hidraulica
Pm 0.795 m perimetro mojado
R 0.086 m radio hidraulico
\% 1.863 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 . b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.40 m

f—— Y cuneta 0.3
= N B cuneta= 0.25 m
| b |

3



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

2

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,

CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA TRIANGULARES
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc= 0.127

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

ACERA
Y g,/,/,// 2 T=2Y
j//}—* ///

Profundidad :Y

m3/ s| Punto control N° 14
Datos:
Qc| = 0.127 m3/s
SL| = 0.018 m/m
T| = 0.350 m
zZ| = 0.778 m/m 1.2857143
Y| = 0.450 m

Aplicando la formula

z3 8 z 0.0035 /s
Q=315 —SY 5 3.46417 m3/s
H 1+ | 1+Z
-Para canales revestidos de concreto n= 0.014
Sx= 1.2857143
Donde se deduce que:
< T > vy = 0.450 m
A T = 0.350 m
- ] zZ = 0.778 m/m
¥ z
v STransv
W Cilculo del caudal, seccidn trapezoidal y triangular con taludes diferentes — [m]
Lugar: |Laias | Proyecto: |Jl. Jose Galvez |
Trarmno: |Cunela_Eie_B | Revestimiento: |Conc:lelo |

— Datos:
Tirante [v] :

Ancho de solera [b)
Talud1 [£1)
Talud 2 [£2): 077

Coeficiente de rugozidad [n] :

B

Pendiente (5] : 0.018 mfm

R Tad
I

Caudal (0): m3/s
Area hidrdulica (&) : m2
Fiadia hidraulico (R : m
Mimera de Fraude [F) :

Tipo de flujo :

Yelocidad [v]
Perimetro [p] :

Espejo de agua [T]:

Erergia especifica [E] : 0.6039) mkakag

EEELE
[ to01 =
LE

Ancho Cuneta: 0.35 m

Ancho "T"

Prof. De cuneta: 0.45 m

Profundidad "Y"

USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.45M
X T=0.35M
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.460 m3/s| Punto control N° 28

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.460 m3/s
- S| = 0.12 m/m
_'13“ b| = 0.250 ancho solera
2
S
2
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

DATOS
R2/3 < Sll2 Qc = 0.460 m3/s
= S = 0.12 m/m
n b= 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar:  [Lajas | Propecto: [ar. 28 de Julio |
Trama:  [Cuneta Punto C.28 | Revestimiento:  [Concreto |
—Datos:
Caudal (0): m3ds
Ancho de solera [(b): m
T —
Rugosidad [n):
Pendiente [5]: m/m
— Resultados:
Tirante nomal (y): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [A): me Radio hidraulico [R]: m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v]: mds
Mumera de Froude (FI: Energia especifica [E): m-Kaskg
Tipo de flujo:
Calculo Y = 0.412 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.54
" - B cuneta= B = 0.25
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.45M
Prof. De cuneta: 0.45 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.582 m3/s| Punto control N° 29

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.582 m3/s
- S| = 0.12 m/m
_'13“ b| = 0.250 ancho solera
2
N
N
Q AX R2/3 =< Sl/Z

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

bATOS
R2/3 < 81/2 Qc 0.582 m3/s
= S = 0.12 m/m
n b= 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto

Empleando el programa H canales

Lugar  [Lajas | Proyecto: [Jr. 28 de Julio |
Tramao: |Cunela Punto C.29 | Rewvestimienta: |Conc:leto |
—Datos:
Caudal [A]: m3ts
Ancho de solera (b m
Talud [2): [ o
Rugoszidad [n]:
Pendiente [5]: mm
Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [&): me Radio hidraulico [R): m
Ezpejo de agua [T] m “elocidad [v]: més
Mumera de Froude (F1: Energia especifica (E]: m-kg/ka
Tipo de flujo:

Calculo Y = 0.500 m
= H cuneta = y+(0.30*y) = 0.65
=2
— B cuneta= B = 0.25
.5 -l
|
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.55M
Prof. De cuneta: 0.55 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,

CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR

Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la

cuneta es:

[Qc= 0.039

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Profundidad :P

m3/ s| Punto control N° 21
Datos:
Qc| = 0.039 m3/s
S| = 0.073 m/m
b| = 0.200 ancho solera
A = R 2/3 =< S 1/2
Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014
bATOS
R2/3 < Sll2 Qc = 0.039 m3/s
= S = 0.073 m/m
n b= 0.20 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar  [Lajas | Propecta: [Pavim. AV. la Planta |
Trama: |Eune[a_Eie_1 | Rewvestimiento: |Concrelo |
— Datos:
Caudal [Q): m3ls
Ancho de solera [b]: m
Ta 2 —
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: A
— Resultados:
Tirante normal [v): m Perimeto [p): m
Area hidraulica [A): m2 Fradio hidraulico (R m
Espejo de agua (T]: m Welocidad [v]: mis
Mumero de Froude [F): Energia ezpecifica [E]: m+.ag/kg
Tipo de flujo:
Calculo Y = 0.100 m
Adapatdo Y = 0.150 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.20
b B cuneta= B = 0.20
Ancho Cuneta: 0.20 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.20M
Prof. De cuneta: 0.20 | m |Profundidad "Y" X B=0.20M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.151 m tirante de agua
A 0.032 m2  |area hidraulica
Pm 0.502 m perimetro mojado
R 0.060 m radio hidraulico
\% 3.638 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
4 by b+2 A b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado
H cuneta = 0.2 m
-1 Y cuneta = 0.1 m
B cuneta= 0.2 m

Y




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA TRIANGULARES
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.039 m3/s| Punto control N° 21

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
ACERA
77”7/,/,?, T=2v > Qc| = 0.039 m3/s
fr—} Y < SL| = 0.073 m/m
] 3 T| = 0.300 m
2 z[ = 1.500 m/m
S v| = 0.200 m
Q
Aplicando la formula
18
Z ! Z 0.0001 /s
Q=315 —SY 5 0.10036 m3/s
H 1+ | 1+Z
-Para canales revestidos de concreto n= 0.014
Donde se deduce que:
< T > Yy = 0.200 m
A , T = 0.300 m
— 11 z = 1.500 m/m
Y z
v 4 STransv
Luigar: |Laias | Propecto: |Pavim_ AV la Planta |
Trarmo: |Cunela_Eie.1 | Revestimiznto: |Conc:lelo |
—Datos:
Tirante [y] : m
Ancho de zolera (b) l:l m
Talud 1 [£1] l:l
Talud 2 [£2]:
Coeficiente de rugosidad [n)] :
Pendiente [5]: mim
— Resultados:
Caudal 4] m3ls Welocidad [+] : me's
Area hidraulica (4] : m2 Perimetro [p) : m
Radia hidraulico (R) : m Espejo de agua (T): m
Mcimera de Froude [F] : Eneraia expecifica [E] : m-K.a/Kg
Tipo de flujo :
Ancho Cuneta: 0.30| m |Ancho "T" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.20M
Prof. De cuneta: 0.20 m |Profundidad "Y" X T=0.30M
Y = 0.200 m
T = 0.300 m

H = 0.300 m/m



TRAMO 4



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.561 m3/s| Punto control N° 45
B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA
Datos:
a Qc| = 0.561 m3/s
.'c; S| = 0.102 m/m
3 b| = 0.250 ancho solera
2
S
2 2/3 1/2
Q AxR =< S
Q =
7
Aplicando la formula de MANNING
-Para canales revestidos de concreto n=0.014
DATOS
R2/3 < Sll2 Qc = 0.561 m3/s
= S = 0.102 m/m
n b = 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar: |Laias | Proyecta: |Jl. Francisco Bolognesi |
Trama [Cuneta Punto C.45 | Fevestimiento:  [Concreto |
—Datos:
Caudal (Q): mass
Ancho de zolera [b): m
Tekd ) o
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: m/m
—Resultados:
Tirante normal [v]: m Perimetro (p): m
Area hidraulica [4): m2 Riadio hidraulico [F): m
Ezpeio de agua (T]: m Velocidad [v]: mis
Nimero de Froude (F): Energia especifica [E): m-K.a/Kg
Tipo de flujo:
Calculo Y = 0.461 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.60
b B cuneta= B = 0.25
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.50M
Prof. De cuneta: 0.50 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.462 m tirante de agua
A 0.115 m2  |area hidraulica
Pm 1.173 m perimetro mojado
R 0.098 m radio hidraulico
\ 4.861 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 A b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.6 m

=T Y cuneta 0.5 m
= N B cuneta= 0.25 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,

CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc = 0.536 m3/s| Punto control N° 46

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.536 m3/s
- S| = 0.102 m/m
_'13“ b| = 0.250 ancho solera
2
N
N
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

DATOS
R2/3 < Sll2 Qc = 0.536 m3/s
= S = 0.10 m/m
n b = 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar: |Laias Prayecta: |Jl_ Francisco Bolognesi |
Tizma:  [Cuneta Punto C.46 Fevestimiento:  [Concreto |

—Datos:
Caudal [Q): 0.53 m3ss

Ancho de solera [b]:
Talud [£]:

m

Fiugosidad [n):
Pendiente (S) 0.102] m/m

— Resultados:

] .
M
g [2t] | m
w2 L=r]

Tirante nomaal (v): 0.443 m Perirnetra (p]: m
Area hidraulica [&): m2 Radia hidréulico [R]: m
Ezpejo de agua (T] m Velocidad [v]: m/s
Mimera de Froude [F]: 2716 Energia especifica [E]: m-Ka/kag
Tipo de flujo:
Calculo Y = 0.44 m
= - H cuneta = y+(0.30*y) = 0.58
—i B cuneta= B = 0.25
|
| |
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.50M
Prof. De cuneta: 0.50 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.506 m tirante de agua
A 0.127 m2  |area hidraulica
Pm 1.263 m perimetro mojado
R 0.100 m radio hidraulico
\% 4.599 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua

seccién A (m2) P {m) Rh {m) T {m)

—T—

1% b by
bl Y b+2y sz b
Rectangular
Cuneta final Adaptado
H cuneta = 0.6 m

=T Y cuneta = 0.5 m
= N B cuneta= 0.25 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc = 0.039 m3/s| Punto control N° 43

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.039 m3/s
- S| = 0.016 m/m
_'13“ b| = 0.200 ancho solera
2
N
N
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

DATOS
R2/3 < Sll2 Qc = 0.039 m3/s
= S = 0.016 m/m
n b = 0.20 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar: |Laias | Proyecta: |JF|. Rosendo Mendivel |
Trama: |Cunela_Eie.? | Revestimiento: |Concrelo |
— Datos:
Caudal [Q): m3fs

Ancho de solera [b]:
Talud [£]:
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]:

— Resultados:

=]
Qg |~
2
=
g

Tirante normal [v]: 0.142 m Ferimetro [p]: 0.4855 m
Area hidraulica [A): 0.028' mZ2 Fi adio hidraulico [R]: 0.0588 m
Ezpejo de agua (T]: 02001 m “elocidad [v]: 1.3662| m/'=
Mumera de Froude [F): Energia especifica [E] 0.2379] mkakg
Calculo Y = 0.143 m
Adapatdo Y = 0.200 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.26
B cuneta= B = 0.20

—

Ancho Cuneta: 0.20 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.20M
Prof. De cuneta: 0.20 m |Profundidad "Y" X B=0.20M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.151 m tirante de agua
A 0.032 m2  |area hidraulica
Pm 0.502 m perimetro mojado
R 0.060 m radio hidraulico
\% 3.638 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 A b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.3 m

-1 Y cuneta 0.2 m
= N B cuneta= 0.2 m
| b |
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.498 m3/s| Punto control N° 55

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.498 m3/s
- S| = 0.080 m/m
_'13“ b| = 0.250 ancho solera
2
S
2
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

DATOS
R2/3><Sll2 Qc = 0.498 m3/s
- @ - S = 0.080 m/m
n b= 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto
Empleando el programa H canales
Lugar  [Lajas | Froyecto: [CA. Rio Jalquefio |
Tramo:  [Cuneta Punto C.55 | Revestimiento:  [Concreto |
— Datos:

Caudal [3): m3ds

Ancho de solera [b): m

Talud [2): [ 1

Rugosidad [n]:

Fendiente [S]: mim

— Resultados:

Tirante normal [y m Perimetra [p]: m
Area hidrdulica [4); m2 Radio hidrdulico [R): m
Espejo de agua (T): m Welocidad [v]: mis
Humera de Fraude (F1: Energia especifica [} m-Kg/Kg
Tipa de flujo:

Calculo Y = 0.463 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.60
b B cuneta= B = 0.25
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.50M
Prof. De cuneta: 0.50 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.463 m tirante de agua
A 0.116 m2  |area hidraulica
Pm 1.175 m perimetro mojado
R 0.098 m radio hidraulico
\% 4.306 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 A b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.6 m

=T Y cuneta 0.5 m
= N B cuneta= 0.25 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

| Qc = 0.326 m3/s| Punto control N° 56

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.326 m3/s
- S| = 0.080 m/m
_'13“ b| = 0.250 ancho solera
2
S
2
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

bATOS
R2/3 < 81/2 Qc = 0.326 m3/s
= S = 0.08 m/m
n b= 0.25 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto

Empleando el programa H canales

Lugar: |Laias | Proyecto: |C.A Rio Jalquefio |
Trama:  [Cuneta Punto C.56 | Revestimiento:  [Concreto |
— Datos:

Caudal [Q): m3ds

Ancho de solera [b]: m

Talud [£]:

Fiugosidad [n):

FPendiente [S]:

— Resultados:

=] \5]

[--] [1,]
S| S]] | -

2

=

2

Tirante normal [y): 0.321 m Perimetro (p: il

Area hidraulica [A): 0.080 m2 F adic hidraulica [R]: m
Espejo de agua (T 0250 m Welocidad [+]: my's
Murmera de Froude [F): 2 285 Energia expecifica [E]: m-Kg/kg
Tipo de flujo:

Calculo Y = 0.40 m
= H cuneta = y+(0.30*y) = 0.52
=2
— B cuneta= B = 0.25
.5 -l
|
Ancho Cuneta: 0.25 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.35M
Prof. De cuneta: 0.40 m |Profundidad "Y" X B=0.25M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.506 m tirante de agua
A 0.127 m2  |area hidraulica
Pm 1.263 m perimetro mojado
R 0.100 m radio hidraulico
\% 4.599 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua

seccién A (m2) P {m) Rh {m) T {m)

—T—

1% b by
bl Y b+2y sz b
Rectangular
Cuneta final Adaptado
H cuneta = 0.5 m

-1 Y cuneta = 0.4 m
= N B cuneta= 0.25 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA RECTANGULAR
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc= 0.070 m3/s] Eje - 6a

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
a Qc| = 0.070 m3/s
- S| = 0.021 m/m
_'13“ b| = 0.200 ancho solera
2
N
N
Q A = R 2/3 =< S 1/2

Q =

n
Aplicando la formula de MANNING

-Para canales revestidos de concreto n=0.014

bATOS
R2/3 x 81/2 Qc = 0.070 m3/s
= S = 0.021 m/m
n b= 0.20 m
Donde se deduce que: n= 0.014 rugosidad de concreto

Empleando el programa H canales

Lugar: |Laiag | Proyecta: |Jl. Joze Galvez |
Trarna: |Cunela_ Eje. Ga | Fievestimiento: |Concrelo |
—Datos:
Caudal [3): 0,070, m3s
Ancho de solera [b): m
) —
Rugosidad [n):
Pendiente (5] 0.021| mm
— Resultados:
Tirante normnal [w]): 0.2046 m Ferimetro [p]: 0.6092] m
Area hidraulica [A): 0.0409 m2 Fadio hidraulico [R): 0.0672 m
Ezpejo de agua [T]: 0.2000 m Welocidad [v]: 1.7104| mss
Mimera de Froude [F): 1.2072 Energia ezspecifica [E]: 0.3537| mkgkg
Calculo Y = 0.205 m
Adapatdo Y = 0.250 m
— > H cuneta = y+(0.30*y) = 0.33
b B cuneta= B = 0.20
Ancho Cuneta: 0.20 m |Ancho "B" USAR CUNETA DE

DIMENSIONES Y=0.25M
Prof. De cuneta: 0.25 m |Profundidad "Y" X B=0.20M




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

PARAMETROS HIDRAULICOS
y 0.205 m tirante de agua
A 0.041 m2  |area hidraulica
Pm 0.609 m perimetro mojado
R 0.067 m radio hidraulico
\Y, 1.710 m/s |velocidad
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m} Rh {m}) T {m}
—T—
T b
i by b+2 S b
P— _‘l ¥ b+2}'
Rectangular
Cuneta final Adaptado

H cuneta 0.35 m

-1 Y cuneta = 0.25 m
= N B cuneta= 0.2 m
| b |



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
§ EVALUACION DE LAS REDES DE EVACUACION DE LAS AGUAS PLUVIALES DE LA CIUDAD DE LAJAS,
CHOTA, 2023

DISENO DE CUNETA LATERAL CALCULO HIDRAULICO

A: CAUDAL DE DISENO DE LA CUNETA TRIANGULARES
Los caudales obtenido para el disefio de la seccion de la cuneta es:

[Qc= 0.070 m3/s] Eje - 6a

B: CALCULO DE LAS DIMENSIONES EN LA CUNETA

Datos:
ACERA
T Tazy > Qc| = 0.070 m3/s
| ame—Y < SL| = 0.021 m/m
7 : 3 T = 0.300 m
2 z[ = 1.200 m/m
S v| = 0.250 m
Q
Aplicando la formula
18
Z ! Z 0.0001 /s
Q=315 —SY 5 0.10544 m3/s
H 1+ 142
-Para canales revestidos de concreto n= 0.014
Donde se deduce que:
T
- » Y = 0.250 m
A T = 0.300 m
¥ zZ = 1.200 m/m
v & STransv
Lugar: |Laias | Proyecto: |Jl. Joze Galvez |
Tramo: |Cunela_ Eje. Ba | R evestimisnto: |Concrelo |
— Datos:
Caudal [Q): m3ds
Ancho de solera (b I:l m
Talud 1217 I:l
Taluz 2 [Z2];
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: mem
— Resultados:
Tirante narmal [y): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [4): m2 R adio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T m Yelocidad [v): més
Mimeno de Froude [F): Energia especifica (E]: m-t.0/Ka
Tipo de flujo:
Ancho Cuneta: 0.35| m |Ancho "T" USAR CUNETA DE
DIMENSIONES Y=0.30M
Prof. De cuneta: 0.30 | m |Profundidad "Y" X T=0.35M
H = 0.350 m/m
Y = 0.250 m

T = 0.300 m
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