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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo principal analizar la influencia de la estructura de
conduccion de drenaje pluvial en la Av. San Martin y el Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca,
la investigacion de esta tesis es de disefio aplicada y del tipo no correlacional descriptiva; este
estudio presenta un estado severo sustentando un disefio actual de cunetas no cumple su
funcionalidad en la conduccion de precipitaciones frente al riesgo de inundaciones; con el
estudio hidrologico en la cuenca urbana con un area de 0.063 km2; se propuso un disefio de
conduccion de caudales de 0.19 m®s y 0.22 m3/s con periodos de retorno de 2 y 10 afios,
evaluado mediante el Software de Hcanales y mediante la simulacion SWMM 5vE evaluando
la gestion y el manejo de las precipitaciones de aguas arriba hacia agua abajo para tramos
longitudinales de 754m del Jr. Historia y Av. San Martin de 290m, se determin6 un 89% de
inundacion. Se concluyé que el disefio propuesto es factible, porque permite que la seccién de
la cuneta tenga pendiente de hasta 1.80% con un espejo de agua de 0.60m y tirante de 0.20m,

proponer un canal interno de descarga de seccidn rectangular de base 0.40m y su tirante 0.30m.

PALABRAS CLAVES: Estructura de conduccidn, periodos de retorno, cunetas
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

A medida del paso de los afios en el Peru las cuencas hidrolégicas han sido alteradas
por el crecimiento territorial desordenado sin considerar que vivimos en ciudades en donde aun
no se evalua el transporte de las aguas desde las zonas altas hacia las bajas, con la conduccién
de aguas superficiales que han ido incrementado la acumulacién del volumen de agua que se
transportan , es asi que ,debido al cambio climatico, el disefio de la infraestructura hidraulica
que no ha evaluado el riego a inundaciones en las calles, avenidas en zonas urbanas de manera

que debe contar con un sistema de drenaje pluvial.

En la ciudad de Juarez — México, segun Rosales et al., (2015) comfirman que “Las zonas
urbanas que carecen de planificacion y urbanizacion eficiente que incluya el disefio y
construccidn de sistemas de drenaje pluvial, por eso se plantean estudios de campo y SIG para
ubicar los mejores sitios de acopio que a su vez ayuden a la recarga del acuifero” (p. 5). Con el
sellado gradual del suelo, el agua que no penetra en el suelo se deslizara a través de las
superficies y alcanzara rapidamente los puntos mas bajos, causando a menudo inundaciones
(Perahia, R., & Lasanta, T. I, 2020, p. 4). Asimismo, Perales (2014) expone que en Espafia el
crecimiento de ciudades va modificando los flujos naturales asi alterando en ciclo hidrologico
gue produce volumenes de escorrentia, estos se incrementan con relacion a reducir espacios
naturales. En Colombia Villegas, et al., (2019) mencionan que ”’Se busca un plan de manejo del
recurso pluvial urbano implementado sistemas para recoleccion y uso sostenible que incluya la
existencia de proyectos que consideren no modificar cuencas hidraulicas desde su naturaleza”
(pp. 8-12). Para el manejo del drenaje pluvial mediante control de la fuente de escurrimientos

superficiales; Ojeda de la Cruz et al., (2020) exponen que es necesario un analisis estaditico de
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precipitaciones de las lluvias méximas diarias de una serie anual de registro climatico en la
estacion meteoroldgica para realizar el analisis de una tormenta. Asi también mencionan
Calzadilla et al., (2020) que, durante el estudio de las precipitaciones para el disefio de sistema
de captacion de agua de lluvia, se comprobo que las fuentes de agua permanentes son limitadas,
sugirio reutilizar el agua pluvial que recaen en los techos de la vivienda para uso en tiempo de

estiaje (p. 33).

La ingenieria a nivel internacional se enfoca en prevenir la contaminacion en cambios
bruscos de clima, destruccion de cuencas naturales explica Méndez de los Santos et al., (2018)
que “La innovacion en sistemas pluviales integrando colectores prefabricados capaces de
retener los residuos finos y solidos que son arrastrados por la escorrentia de agua pluviales,
también presenta una resistencia al transito vehicular” (p. 16). El estudio de las metodologias
para el disefio de sistemas de drenaje sanitario y pluvial, el desalojo de las aguas pluviales de
manera segura se considera importante en el disefio del drenaje y en otras variables orientadas
en su funcionamiento, residencia y estabilidad estructural (Sanchez et al., 2019). Soportar en la
ciudad de México la presencia de lluvias intensas con adaptacion de las ciudades al cambio
climatico se debe incluir el apoyo de financiamiento en las acciones de prevencion, mitigacion
0 reparacion a partir del estado para contribuir en el desarrollo y bienestar del ciudadano (Rios

etal., 2019, pp. 118-119).

En Espafia Trapote (2020) considera que es evidentemente empezar desde el analisis
ante el riesgo de inundaciones enfocado en la evaluacion del disefio hidraulico y estructural de
conduccion, a partir del periodo de retorno de las precipitaciones que viajan en las superficies
impermeables, son sustituidos por SUDC (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible),
dependiendo del caudal de escorrentia y el diametro del colector de drenaje segun lo que indica

un estudio en la influencia de SUDS en la actualidad.
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Estudios internacionales integran sistemas de gestion y modelizacion hidraulica para
estudios de cuencas urbanas en las ciudades tal como Gutiérrez et al., (2022) ha afirmado que
delimitar la zona es congruente examinar la reforestacion y tomar acciones sobre el impacto del
suelo en los picos altos la cuenca respecto al estudio de infiltracion de agua con el del Modelo
Iber (p. 18). Asi también que el modelo SWMM enfocado en la simulacion de cuencas urbanas
de areas impermeables. Guanipa, et al., (2020) sustenta la sensibilidad que evaluado en el
programa SWMM respecto a los parametros hidrologicos e hidraulicos de entrada del modelo
considera para el estudio de precipitaciones para tiempos menores a 5 minutos sus curvas IDF
tienden al infinito. Para Nufiez, et al., (2018) el manejo del programa SewerCAD mediante su
computo y calculo es posible evaluar pardmetros de disefio de la estructura de conduccion de
aguas asi examinar los estandares de calidad en su funcionamiento estructural (p. 100). El
disefio hidraulico de la seccion de canal de aguas pluviales es preciso el calculo de coeficientes
modificados de la resistencia al flujo n de Manning por la hidrodindmica y estimar el costo

(Calero, et al., 2018, pp. 101-109).

En Colombia Avila (2012) explica que, en la cuenca oriental, la ciudad presenta el
déficit de no contar con drenajes pluviales, asumiendo que es necesario analizar el disefio
hidraulico y estructural de conduccion en un sistema de drenaje pluvial, es decir canalizar todas
las calles es un proposito comprometedor, pero a la vez costoso, afirmado que las nuevas
construcciones se debe establecer politicas y reglamentos incluyendo el estudio hidrologico del
sitio. Al interpretar Martinez et al., (2012) explica que la mayoria de los sistemas de
saneamiento existentes en Esparia y Europa, al igual que en la ciudad de Murcia, son unitarios,
dichas redes unitarias, en el caso de recibir una lluvia de caracter torrencial inusual, no seran

capaces de transportar la totalidad de los caudales recogidos a lo largo de las ciudades y sufriran
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el fendmeno de desbordamiento que se denomina, en este caso, (DSU) Descarga de Sistema

Unitario (p.1).

El cambio climético y el manejo del drenaje ahora se tiene que trabajar en armonia es
por ello que se necesita de una gestion en el sistema de drenaje pluvial a partir del manejo de
cuencas, la canalizacion y el control de contaminacion de escorrentia pluvial, mediante el
analisis de riesgo e impacto econdémico con el cierre de brechas; a una mejor calidad de vida de
la poblacion, ser analiticos en el manejo del aumento de la velocidad de flujo y la reduccién de
los tiempos de concentracion en las superficies impermeables (calles, avenidas, etc.)En México
Sanchez (2019) sostiene que el incremento poblacional en zona urbanas industrializadas y
residenciales en las ciudades al paso excede la capacidad de la red colectora existente como se
menciona en el area Metropolitana de Guadalajara (AMG), que han ido ejecutado sistema
combinado de aguas residuales y aguas pluviales, examinando el disefio hidraulico y estructural
de la conduccion modificada que ha traido como consecuencias el encauzamiento,
entubamiento e incluso la desaparicion de cuerpos de agua, generados con el tiempo la
disminucion la capacidad en la conduccién de estas; provocando inundaciones, debido al
exceder la capacidad de los colectores, trayendo consigo problemas a los ciudadanos el peligro
y pérdidas de vidas humanas, esto seria subsanado aplicando obras de ingenieria con sistemas
de drenaje urbanos sostenibles que proporcionen un calidad de vida y una gestion integral de

recursos hidricos.

En el Perd se muestra la dificultad en los alrededores de la ciudades la sobrepoblacion,
la invasion de terrenos que no cuentan con ningdn tipo de servicios basicos como potalizacion
de agua, alcantarillado de aguas residuales, sin embargo esto es severo cuando al comienzo de
épocas de inviernos las precipitaciones con intensidades fuertes provoca que calles, avenidas

estén inundadas ocasionadas por monticulos de basura, la falta de conservacion y si le sumamos
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ademas el inadecuado e ineficiente disefio hidraulico del sistema de drenaje pluvial o pero ain

la falta de existencia de estas obras de ingenieria.

En la ciudad de Cajamarca se necesita un ordenamiento territorial , es devastador
observar un desequilibrio en el crecimiento demografico de la ciudad, en tiempo de
precipitaciones, se genera intensas lluvias que se caracterizan por su duracion e intensidad, es
donde se observa grades volumenes de agua que se van transportando por las avenidas, calles;
vivenciando el desbordan de las aguas pluviales de la estructura de conduccion a causa de su
inadecuado e ineficiente disefio hidraulico, por la falta de mantenimiento y mal uso que dan los
ciudadanos arrojando basura, que con el tiempo impiden la funcionalidad de la estructura de

conduccion de las aguas pluviales.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes Internacionales

Vanegas (2015) tuvo como obejtivo general disefio de la alternativa técnica mas
favorable que permita implementar un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible — SUDS, en el
parque metropolitano san Cristébal, y que cumpla con el objetivo de mitigar los efectos
producidos por los caudales punta y los picos de las crecientes de la cuenca del rio San
Cristobal, con el fin de reproducir de manera natural el ciclo hidrolégico y que a su vez
posibiliten reducir o minimizar los riesgos por inundacién; considera que aumentar la capacidad
hidrica de la estructura urbana de acuerdo con las disposiciones reglamentarias y los métodos
de planificacién del desarrollo de dicha ciudad asi concluyo de que, analizando el
comportamiento de las curvas IDF en la estacion El Delirio, se obtienen valores de caudal méas

altos en un corto periodo de tiempo a los mismos valores de intensidad, en comparacion con el
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caudal calculado a tiempos de retorno mas cortos. al aprobar el disefio del sistema de
almacenamiento, sefiala una relacion diferente, ya que se requeriria un mayor volumen para

demostrar una mayor intensidad.

El aporte de esta tesis es considera que la determinacién de caudales para el disefio de
sistemas se realiza utilizando el método racional utilizando las curvas IDF,dado que se ha
encontrado que al disefiar con periodo de retorno corto no se genera mayor atenuacion en los
casos en donde se tiene una presencia de altas lluvias. Ademas de estar disefiado para tiempos
de recuperacion mas prolongados, no existe un almacenamiento efectivo para incidentes
repetidos. Por estos motivos, en el disefio se han considerado dos periodos de retornos , uno de
3 afos y el otro de 25 afios. permite obtener los hidrogramas de tormentas comparativos entre
las condiciones naturales del area de estudio y las condiciones modificadas, que a su vez se
convierten en los hidrogramas de entrada y salida del sistema, rescata la necesidad de la
implementacion de sistemas de detencion de aguas provenientes de las precipitaciones un

istema de pondaje para disminuir picos de cuadal en las zonas urbanas.

Hernandez (2016) tuvo como objetivo general disefiar los sistemas de alcantarillado y
de alcantarillado pluvial para la comunidad EI Durazno, del municipio de Chimaltenango,
departamento de Chimaltenango, expone que se necesita admitir de la evaluacion de impacto
ambiental prescrita en la norma identifica, valora y evallUa los efectos positivos y negativos de
su implementacion asi también menciona que gran parte de las aldeas y comunidades del
departamento de Chimaltenango no cuentan con sistemas de alcantarillado sanitarios y
pluviales, afirman que presentan contaminacion visual y ambiental por aguas residuales que se
transportan por las calles de esta comunidad, es asi como es necesario contar con el disefio de
un sistema de alcantarillado sanitario y un sistema de drenaje pluvial para control de la

circulacion y evacuacion de estas. Concluyo que la comunidad ese lugar de estudio no
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necesariamente deberia seguir con el mismo procedimiento de las condiciones de aguas
pluviales y aguas residuales, ahora la edificacion de un sistema de alcantarillado pluvial da
solucion en la condicion de un drenaje adecuado y la alternativa evitar que contamine al medio
ambiente y poblacién, cuando se canaliza al sistema de alcantarillado. Esté tesis aporta que la
necesidad de construir sistemas de alcantarillado pluvial que evita el estanque de aguas en las

calles en tiempo de invierno.

Gomez et al., (2016) mencionan como objetivo general Disefiar un pondaje artificial
mediante un sistema urbano de drenaje sostenible (SUDS) para un alcantarillado pluvial
convencional existente en el barrio del Recodo de la localidad de Fontibon. Como resultado, en
la red de alcantarillado pluvial existente en la simulacidn, se sintié que los caudales retenidos
reducen el caudal bajo la red y el caudal de salida se desvia el alcantarillado de llegada, lo que
indica que las precipitaciones durante los eventos disminuyen también observo que la tuberia
de lared pluvial actla es insuficiente relacionado a la demanda hidraulica que provee la cuenca.
Concluyo que al momento de instaurar el estanque de detencion el flujo pluvial que recorre en
la red hidraulica mutuamente se comprobd el funcionamiento durante la entrega regulada a la

red existente y definiendo el volumen necesario para un evento especifico.

Como aporte explica la existencia de técnicas no convencionales ante sistemas
convencionales para la recoleccion y viaje de aguas pluviales, asociadas al desarrollo urbano
(ciudades con superficies impermeables, limitacion en los sistemas de drenaje pluvial) y el
aumento de precipitaciones, a fin evitar inundaciones, esto implica proyectar simulaciones del
modelo hidraulico de modo factible evaluar el funcionamiento del disefio del drenaje pluvial
implantado en el estanque de detencion, con provecho de simular el flujo de forma conjunta e

interactiva en la red como en el depdsito.
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La introduccion de la red usando SWMM de controles hidraulicos en la restauracion de
redes de drenaje, instalados en determinados puntos de la red, genera pérdidas de carga que
ralentizan el flujo de agua, impidiendo su acumulacién aguas abajo, el almacenamiento y la

sobrecarga del sistema puede provocar inundaciones.

Bayas et al., (2020) tuvo objetivo el analisis hidraulico de la red mediante el modelo
SWMM vy con la ayuda de un Algoritmo Genético evaluar las soluciones obtenidas para
encontrar la mejor solucién que permita robustecer el sistema frente a eventos de lluvia extrema,
concluyeron que incluyendo los controles hidraulicos en la rehabilitacion de redes de drenaje
mejora la eficiencia del drenaje en los niveles de inundacion, su aporte nos manifiesta que se
necesita identificar el estado actual del sistema que evacua las aguas pluviales, de ello partir si
es necesario la sustitucion de tuberias de mayor didametro y que el uso de controles hidraulicos
en el disefio de un sistema pluvial provocar una eficiencia en el manejo de las aguas arriba

evitando que se genere colapso aguas abajo.

Méndez et al., (2019) su objetivo general fue analizar la efectividad de las técnicas LIDs
para el control de inundaciones en un sistema de drenaje urbano usando SWMM 5.1 en la
Microcuenca Mirador Sur - Quito. Concluyen las precipitaciones en la zona de estudio se
dispersan de manera inestable asi que se necesita incluir mas estaciones pluviométricas para
mas precision en el estudio de las precipitaciones, sostengo como aporte de esta tesis que al
momento de disefiar un sistema pluvial examinar en incorporar zonas de areas verdes para el

manejo de volumenes de escorrentia que permitan la infiltracion de las aguas pluviales.
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1.2.2. Antecedentes Nacionales

Carhuas (2018) sostuvo como objetivo general evaluar la incidencia del drenaje pluvial
con el logro de la vida util del pavimento flexible de la Avenida Leopoldo Krause - Villa Rica
—Oxapampa 2018. Como resultado menciona que ha utilizando el software Hcanales que le
permitio evaluar la seccion propuesta que tendria la capacidad de conduccion eficiente de
cuneta para la Av.Leopoldo Krause de H=0.50m y B=0.40 de seccion rectangular con la
pendiente mas critica evaluda que fue de 0.0149 m/m, considerando el coeficiente de rugosidad
(n) 0.014, de modo que observo que cumple la condicion de que el Qhidraulico calculado es
mayor que el caudal de disefio hidrologico estudiado es asi que la orientacion del flujo tiene
una pendiente longitudinal favorable, sin embargo la pendiente transversal (bombeo) del
pavimento flexible no es adecuada. Por tanto se afirma que la captacion en zona vehicular —
pista se relaciona con la vida util del pavimento flexible, ya que para la evacuacion del agua
que cae sobre la plataforma del pavimento flexible es importante la pendiente y seccion con la
que se disefian las cunetas. De los resultados concluyo que coincide con los autores citados en
sus antecedentes,que para la eleccién del tipo de material con que se cubre la cuperficie de la
cuenca Yy definir el tipo de seccion de la cuneta urge que se evalla la direccion y velocidad del
flujo en el disefio del drenaje.Esta tesis contribuye en mi estudio de investigacién por que
recalca que en el disefio de un sistema de drenaje pluvial es de vitalidad su evaluacion de la
vida util de la infraestructura vial que tiene relacion que es indispensable no contar con el

estudio hidrologico de la cuenca urbana a la que pertenece.

Robles (2020) tuvo como objetivo general disefiar el sistema de drenaje pluvial de la
Av. Larco — Trujillo, se reconoce que obtuvo como resultados Optimos siguiendo los
lineamientos de la Norma Técnica Peruana .0S.060 es asi que en su disefio planteado durante

el tiempo de precipitaciones, evacuaron 21.64Lts por el sistema de drenaje con el uso de tubos
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de PVC reforzados con fibra de vidrio de 0.50m y 0.40m de didmetro, asi este cuenta con
sumideros situados estratégicamente, asi concluyo que es necesario considerar un sistema de
drenaje pluvial por que el alcantarillado sanitario no tiene la capacidad de evacuar todo en
conjunto con la precipitaciones maximas presentes, es asi que implemento en su disefio bombas
tornillo de Arquimedes para la evacuacion de estas, su aporte seria que para cumplir con las
expectativas de crear un disefio de drenaje pluvial adecuado se necesita el estudio también de
la topografia de modo que se identifique que si la pendiente son adecuadas para el recorrido
del flujo de aguas abajo, de manera que se debe evaluar los puntos de deposito de evacuacion

y condiciones hidraulicas de descarga.

Quispe & Rojas (2015) su objetivo general disefiar un sistema de drenaje pluvial en la
zona urbana de la Comunidad 3 de Mayo de Pucarumi para evitar dafios que puedan ocasionar
las precipitaciones pluviales de gran intensidad. Tuvo como resultados que al estimar la
deshomogeneidad del periodo de retorno de 10 afios de la Cuenca de cabecera con una 15.84%
mayor a su area de la Cuenca Urbana, especifica contar con colectores que justifiquen su
dimension, a nivel de seguridad al momento que la cuenca mayor drene precipitaciones
importantes considerando el crecimiento de areas impermeable de la cuenca urbana, asi
concluyo en su estudio no hay presencia que la comunidad 3 de Mayo de Pucarumi cuente con
sistema de drenaje pluvial debido a eso la existencia que el flujo de precipitaciones invadan las
calles, de modo que plateo un disefio de sistema de drenaje pluvial que en sus estructura consta
de sumideros similares a estructuras de captacion, con colectores de tuberia PVC, asegurad que
en tramos de puntos criticos cuenten con depoésitos de retencion, como aporte tenemos que para
reducir el volumen de la escorrentia que viajan de aguas arriba a aguas abajo debemos idear
estructuras de retencion en relacion a su periodo de retorno con la presencia de picos altos en

precipitaciones maximas.
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Expone que un desarrollo urbano genera alteraciones en la morfologia de una cuenca
hidraulica, provocando acortar la suficiencia de desague de la red de drenaje de aguas pluviales

en consecuencia aumento de caudales y volumen de escorrentia.

Carhuamaca (2018) tuvo como objetivo general determinar la influencia del redisefio
de la red en el control de drenaje pluvial urbano, como resultados se sostuvo con la norma
técnica peruana 0S.060 en la evaluacion del periodo de retorno de 2 afios y 10 afios , teniendo
en cuenta en su coeficiente de escorrentia para superficie que constan el 95% para asfalto,
concreto y techos de las viviendas (areas impermeables) y 10% de permeabilidad en la zona del
parque, se concluyd que al momento de evaluar su eficiencia basados en la normativa peruana
0S.060,para el estudio ha sido seleccionado un tramo longitudinal como importante para
discernir las estructuras de conduccion de las aguas pluviales. Presenta como aporte que para
identificar la problematica es necesario prestar de una simulacion del lugar del estudio, usando
softwares asi que para el modelamiento hidraulico se necesita datos de tormenta durante el
método de distribucion probabilistica Gumbel, para determinar la distribucion de frecuencias
de las precipitaciones maximas de 24 horas con datos pluviométricos de la estacion
meteoroldgica que fueron proporcionados por SENAMHI, por otro lado la utilizacién del
software SWMMv5 nos permite evaluar LPS, el método de infiltracion: Green. Ampt, el
método de calculo Kinware, gracias a ello se puede diagnosticar la gestion de las aguas pluviales

en zonas impermeables de la ciudad.

Sefialo que para llevar a cabo un apropiado redisefio de la red para el control de drenaje
pluvial urbano de la Av. Ferrocarril en el distrito EI Tambo, se necesita un estudio hidraulico
en donde se necesita de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca , topografia de terreno,
tipo de suelo, la intensidad, duracién y frecuencia de la precipitaciones que son determinadas

por el método racional y asi mismos aplicados a las condiciones de disefio determinadas en la
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norma técnica peruana OS.060 Drenaje pluvial Urbano. En este estudio se estimé una tormenta
con una capacidad de 9188 m3de volumen de agua debido se consider6 utilizar tuberias de 500
mm, 600 m y 1000 mm de diametro, entre buzones de 3.00 m de altura, adecuada alternativa

para mitigar el problema del colapso.

1.2.3. Antecedentes Locales

Analisis a partir de estudios que han hizo ejecutados en obra; para determinar qué
caracteristicas en el disefio hidraulico y estructural de la conduccion influyen en el transporte
de las aguas pluviales, que en la actualidad presentan obstrucciones de las cunetas, asi mismo
el rebalse de las aguas a las viviendas, a partir de un analisis en el sistema pluvial en zonas

urbanas.

Un sistema de alcantarillado pluvial es aquel conformado desde la red de conductos,
estructura hasta estructuras complementarias, que implica el manejo, control y conduccién de
las aguas pluviales en los periodos de precipitaciones para evitar volumenes de agua
acumulados de este modo prevenir inundaciones en la superficies impermeables y

edificaciones. (Alcantarillado Pluvial, 2014)

Abanto (2017) tuvo como objetivo Identificar y analizar las variables y circunstancias
que conllevan que la escorrentia generada durante un evento pluvial permita problemas de
inundacion y anegamiento en la zona de estudio, de resultados menciona que seran basados a
la simulacién que expone el software computacional de SWMM, en el mapa sefialan que los
parametros de seguridad sobre pasa el valor adecuado asi de 47,67% del total de conductos lo

incumplen de manera que el 41.01% supera el maximo parametro de 1.88 m/. Concluyo que
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el riesgo de inundaciones y corrientes continuaban mientras no gestione la escorrentia

superficial descontrolada.

Su aporte es motivar para crear proyectos preventivos en cuenca, subcuenca y hasta
cuenca de unidad de zonas urbanas que son las méas vulnerables al momento del manejo de las
aguas pluviales, que se basen en simulaciones computacionales para dictaminar los parametros
en el disefio que tengan una conveniente operatividad de la estructura. Asi también sostuvo en
zonas con pendiente pronunciada a una pendiente minima presenta ineficiencia de continuidad
en los conductores al momento de evacuar la escorrentia, la infraestructura basica utilizada no
funciona ya que colapsa en poco tiempo por las pendientes minimas, debido no es suficiente un

analisis por sectores.

Yarfiez (2014) considero como objetivo general determinar la eficiencia del sistema de
drenaje pluvial en la Av. Angamos Yy el Jr. Santa Rosa, obtuvo como resultado comprobé que
las calles no cumplen en tener la capacidad hidraulica adecuada durante los eventos de lluvias
intensas que provocan caudales de disefio de 0.289 m3/s que el caudal de 0.289 m3/s para 2
afios de periodo de retorno y el de 0.374 m?/s para un periodo de retorno de 10 afios, periodos
evaluados bajo el sustento del reglamento nacional de edificaciones es asi que concluye que al
analizar el disefio hidraulico no cumple con la expectativas de funcionamiento actual es
necesario ejecutar un software aplicando las tecnologias. En esta tesis resalta como un gran
aporte distinguir la eficiencia en la estructura de conduccién, que se vincula entre la cantidad
de agua que desfoga en el tramo del canal de derivacion y la cantidad de agua que sale de este,
asi mismo para los volumenes distribuidos de la fuente o que se distribuyen en la estructura de
conduccion en ello evaluar la eficiencia de operacion asi observar si es adecuado el

funcionamiento de la estructura.
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Burgos (2019), tuvo de objetivo general determinar los riesgos de inundacion
producidos por aguas pluviales en el tajo Cerro Corona, unidad minera Gold Fields, Hualgayoc,
Cajamarca. Concluyo que las Unicas areas de riesgo son corresponde a la cuenca colectora del
sur. busca lo que hace el pantano acido cuando se produce su maximo almacenamiento, evaluo
su periodo de retorno 747 afios de lluvia, por lo que se corre el riesgo de fallar la estructura

tiene una vida de 10 afios y una tasa de inundacion de 1.33%.

Ahora bien esta tesis aporta dentro de una estructura hidraulica las lineas de conduccion
de aguas pluviales ya sea en una unidad minera se necesita de estudios del disefio de la
estructructura que conduce estas aguas pluviales el calculo de descarga de escorrentia
superficial utilizando el metodo racional basandose de datas de estaciones meterologicas de

SENAMHI para cualquie estudio en hidrologia.
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1.3. Definiciones conceptuales
1.3.1. Sistema Pluvial

A través de la historia, varias civilizaciones (entre ellas la hindd y la minoica)
evidencian que los sistemas urbanos de drenaje fueron construidos con gran cuidado y que el
objetivo de estos era el de colectar las aguas residuales y pluviales, Se mezclan en la misma

tuberia o se almacenan por separado durante la recoleccién y eliminacion. (Rosales et al., 2015)
1.3.2. Superficies Impermeables

Las impermeables son las superficies del medio urbano, porque se impide la infiltracion
(que es el método natural de captar el agua de lluvia por el terreno) y se reduce la
evapotranspiracion. Las medidas orientadas a captar y utilizar el agua pluvial cerca del punto
donde cae se integran dentro de las denominadas Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible
(TDUS) en origen, que el gestor del ciclo integral del agua puede proponer a los responsables

urbanisticos, alivian de un modo notable este problema. (Alcantarillado Pluvial, 2014).
1.3.3. Control de inundaciones pluviales

Segun Suarez et al., (2014) en su articulo expone gue el control de inundaciones se lo
define al manejo de las precipitaciones de lluvia que para prevenir la contaminacion de aguas
entre la de lluvia y residuales para evitar el desbordamiento de estas se deberan estar dotados
de elementos adecuados segun su ubicacion, antigiiedad y tamafio de la zona de drenaje para
reducir contaminacion de esta manera. EL control de inundaciones respecto a las aguas de
lluvias Es un plan del manejo, consiste en pretender simular las condiciones naturales de las

cuencas hidrogréaficas para predecir o modificar resultados adversos. (Rosales et al., 2015).

Segun Martinez-Austria & Vargas-Hidalgo (2016) menciona que para un control de

inundaciones pluviales la alternativa de la modelacion de sistemas dindmicos adaptivos es la
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mejor alternativa para la creacion de modelos de simulacion empelados softwares que nos da
la facultad en el disefio de escenarios, compuestos por diversas estrategias, y la valoracion de

sus resultados en el sistema.
1.3.4. Estimaciones de inundaciones a partir de la precipitacion

Se analiza las descargas de inundaciones estimadas a partir de datos climaticos (lluvia
y / o deshielo util para las mediciones directas del caudal. Sin embargo, tales estimaciones
requieren al menos datos climaticos adecuados y un modelo de cuenca valido para convertir la
precipitacion en descarga, asi definiendo la estimacidn de inundaciones segun sus parametros
que seran empleados para el estudio del peligro de inundacion por intensas lluvias. (Domingos

da Silva, 2015)

Figura 1.

Representacion de Vensim de un Modelo General de Abastecimientos de Agua Urbano.

- Cambio
climético Agua residual
tratada

+ + a— Industrial

Fuentes de Usos del agua +

abastecimiento \\Comernal
+ -
i / Servicios

publicos

Pudblico

Sobreexplotacién

* N Control de

+ pérdidas
Balance en

el sistema

Captacién
pluvial

Nota: Martinez - Austria & Vargas - Hidalgo, 2016

En todo caso los modelos estén calibrados para las cuencas hidrogréficas, producir tales
estimaciones puede requerir un esfuerzo considerable. De esta forma, cree que las inundaciones
son provocadas por diferentes tipos de eventos, como deshielos, lluvias o entre otros fendmenos

propios de la naturaleza hidrica de una cuenca (Water Resources Council (US)., 1981).
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Para realizar estimaciones de inundaciones a partir de la precipitacion se considera
segun Water Resources Council (US)., (1981)

- Fiabilidad de las estimaciones de caudal indica que la existencia de errores en los
registros de caudal mayores en presencia de caudales maximos de inundacion.

- Eleccion de serie se utiliza para analizar la serie anual en funcién del pico de crecida
mas grande para cada afio o su duracion, recuperando todos los picos de crecida
iguales 0 mayores que una crecida base predeterminada.

- La Distribucion para hacer manejable el problema de definir las probabilidades de
inundacion, es necesario asignar una distribucion y otros estudios que la distribucion
de Pearson Tipo Il con transformacién logaritmica de los datos (distribucién log-
Pearson Tipo I11) .m deberia ser el método base para el andlisis de datos de series
anuales. utilizando un coeficiente de sesgo generalizado.

- Riesgo, probabilidad de que uno o mas eventos excedan una magnitud de inundacion
determinada dentro de un periodo especifico de tiempo (afios). Si se supone que la
curva de frecuencia de flujo refleja con precision la probabilidad de inundacion, se
puede calcular una evaluacion de riesgo para cualquier periodo de tiempo.

1.3.5. Consideraciones para el disefio de la estructura de conduccion en un
sistema de drenaje

» Condiciones para su funcionalidad

Los sistemas de drenaje deben cumplir las siguientes tareas fundamentales

de interés publico que es sustentado (Rosales et al., 2015).
- Asegurar una recoleccion segura e higiénica y transporte de todo el alcantarillado

sanitario incluyendo aguas residuales domésticas e industriales.

- La proteccién de areas densamente urbanizadas contra inundaciones.
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- La proteccion de los receptores contra dafio ambiental.
Segun Cabrera et al., (2019) sustenta que en el disefio se requiere de la supervision y
mantenimiento de manera obligatoria, esto permitird que los sistemas presenten infiltraciones

de aguas subterraneas y ex filtraciones de las aguas conducidas en el drenaje.

Los conceptos basicos de hidraulica, Utiles para el disefio y revision de una red de
alcantarillado abarcan los siguientes: tipos de flujo, ecuaciones fundamentales de conservacion
de masa (o de continuidad), cantidad de movimiento y energia, conceptos de energia especifica,
perfiles hidraulicos, salto hidraulico, pérdidas de carga por friccién y locales. Entre las variables
hidraulicas mas importantes se encuentran la velocidad media del flujo, el gasto y, el tirante del
flujo con superficie libre o la presién en conductos trabajando a presion. Para su determinacion
puede requerirse el uso de ciertos parametros hidraulicos basicos relativos a una seccion

transversal de una conduccion (Garcia et al., 2013).

» Consideraciones para su seccion hidraulica

Estudios de Cabrera et al., (2019) explican que, en el disefio Hidraulico, los sistemas de
drenajes deberan presentar anicamente flujo a superficies libre, presente flujo a gravedad y
ventilado, es asi como el flujo uniforme determinara el &rea de la seccién hidraulica minima

requerida, considerando las siguientes condiciones:

- Aplicacion de la ecuacion de Manning, considerando el coeficiente de rugosidad,
dependiendo el material, diametro de tuberia y velocidad del flujo.

- Aplicar el uso de Software de simulacidn para discernir en el disefio adecuado y mas
preciso.

- Es necesario tener en cuenta la deformacion diferencial el suelo por hundimientos.

de un perfil longitudinal, considerado para el escurrimiento de las aguas pluviales.
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- Observa el material de uso, en prevision a su resistencia a cargas internas de presion
y externas por enterramiento en suelos limo- arcilloso con baja resistencia a la
compresion.

El disefio de cunetas en el tipo de canales abiertos sobre la superficie, los cuales pueden
presentarse revestidos o sin revestir, lo aconsejable son revestidos para minimizar la infiltracion
adaptar una sostenibilidad de las sobrecargas en terrenos adyacentes al canal, RNE, 2018 indica
que las cunetas en las calzadas o pavimentos estan localizadas en los dos extremos 0 a uno solo,

a lo largo de estas, destinadas con la finalidad de transportar y evacuare las aguas pluviales.

Cabe mencionar que la seccién de la cuneta es aconsejable por su comportamiento a
diferentes caudales de paso las trapezoidales, rectangulares y triangulares, asi mismo esto sera
evaluado segun el funcionamiento asi lo menciona (Molina, 2015). Es asi como se explica que
las condiciones geométricas y textura superficial del pavimento un disefio adecuado en
geometria; pendientes longitudinales y transversal optimas, acompafiadas de una de rodadura
donde la profundidad media de textura sea minima, evita el hidroplano, encharcamiento y

excesivas salpicaduras.

1.3.6. Parametros para evaluacion de las cunetas
» Cuneta

La cuneta se describe como la zona longitudinal al final de la via y paralela a la misma,
destinadas al manejo de su conduccidon de las precipitaciones de la propia via, que se desvian

mediante bombeo y drenaje asi esta definido por MTC, M. D. (2008).
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» Capacidad Hidraulica de una cuneta

Se define como capacidad de una cuneta a lo parametros que evaluan su estructura
(forma, pendiente y rugosidad) este supere al caudal de disefio . Si se conocen las pendientes
transversal y longitudinal de la calle, la cuneta puede representarse como un canal abierto de
seccion triangular y su capacidad hidraulica puede estimarse con la formula de Manning de

flujo uniforme asi lo explica (Molina, 2015).

Segun lanorma OS. (2006) establece que los predios ubicados en zonas que cuentas con
edificaciones y servicios basicos en donde experimentan a menudo precipitaciones frecuentes
con lluvias iguales o mayores a 10 mm en 24 horas, sera indipensable gquc no cuente con un
sistema de alcantarillado pluvial. Asi tambien esto se refuerza con lo mencionado en su nueva
actualizacion y denominacion a Norma Técnica CE.040 Drenaje Pluvial expone como objeto
manejar la presencia de grandes volumens de precipitaciones de agua que no superen ni
obstruyan la estructura de conducion, generando un contamienacion al momento de mezclarse

con aguas residuales.

Segun el MTC, M. D. (2008) la ecuacion para el disefio hisraulico de cunetas
considerando el principio del flujo en canales abiertos, en relacion a la ecucacién de Manning
COMO se muestra.

Ecuacion 1.Capacidad hidraulica de una cuneta

AXRy, 135"z

=AXV =
¢ n

Donde los parametros de la ecuacion son los siguientes:

n = Coeficientes de Rugosidad de Manning

S = Pendiente Energetica de la Calle
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Radio Hidraulico

Area

Descarga Admisible

Segun el MTC, M. D. (2018), en su manual de carreteras: Disefio Geométrico DG 2018

teniendo en cuenta los calculos hidraulicos, se derivan las dimensiones de la cuneta

considerando su pendiente longitudinal, intensidad de lluvia, area de la cuenca y la naturaleza

del terreno, etc. exponen lo siguiente:

Para cunetas revestidas su pendiente longitudinal minima absoluta serd a 0.2 %
debido a que en pendientes mas bajas a menudo experimentan saturacion y
obstruccion a la deposicion de sedimentos u objetos, lo que reduce la capacidad de
escorrentia.

Su disefio de su forma geométrica de la cuenta (seccién transversal), su disefio debe
cumplir su conduccion de flujo pluvial, considerando en el caso de un vuelco
accidental del vehiculo traspase el borde exterior de la berma.

Precaucion en la zona de cruce, se explica considerar el manejo de los voliumenes
de la escorrentia superficial en aguas abajo no impida o ponga en riesgo a los
peatones.

Prestar atencién en la zona de descarga de la disposicién final de la escorrentia
superficial para evitar los efectos de colapso entre otros dafios a la poblacién como
a la estructura de conduccion pluvial. Para ello es necesario determinar el Caudal

admisible utilizando la siguiente ecuacién:
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Ecuacioén 2. Caudal Admisible

1 z 8
Qaam = FX Qo = F x 0.375xl/zx(z)xy03]

» Tipologia de la seccion de cunetas

Seguln la Autoridad Nacional del Agua (2010) expone los criterios de disefio de obras
hidraulicas que considerar como los factores geométricos e hidraulicos de la tipologia de la
seccion.

- Larugosidad esta depende del canal y la pendiente, teniendo en cuenta el material
de las paredes laterales del canal. Asi también el si hay presencia o su estado actual
obstrucciones en su estructura de la cuneta o canal en estudio.

- Para velocidades méaximas y minimas permisible, se afirma que la estructura de los
antiguos canales les permite soportar velocidades mas altas en comparacion con los
nuevos canales; asi mismo menciona que las precipitaciones en canales con el
peralte profundo se transporta los volimenes de escorrentias provocar un deterioro,

gue otros menos profundo.

Segun Otalvaro (2016) concluy6 que la estructura longitudinal, es necesario incluir el
calculo de caudal escorrentia de intercuencas y taludes de perfil durante el evento. Las
precipitaciones se canalizan directamente a la carretera utilizando métodos sensibles.

La ecuacion de Manning para el disefio hidraulico de cuneta trapezoidal de seccion
transversal. El disefio hidraulico de la cuneta trapezoidal en seccién transversal se visualiza en
la fig.2, sus elementos geométricos T=ancho superficial del agua, Y=profundidad de la lamina

de agua, B=ancho de base de la cuneta, m1y m?= taludes laterales de cuneta (Molina, 2015).
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Ecuacion 3. Caudal de disefio para una cuneta trapezoidal de seccion transversal.

2 1

)] 2 1 9
=— AXR3IXS,2 =—X X S
Q n 0% =, 0

) |:l>

Donde los parametros de la ecuacion anterior son los siguientes:
Q = caudal de disefio, (mS/S)

A = 4rea mojada, (m3)
P = perimetro mojado, (m)

Ry = radio hidraulico, (m)
3
S, = pendiente longitudinal de la cuneta, (m /S)

n = coeficinte de rugosidad de Mannig, (adimensional)

1
@ = coeficiente empirico, ((z) = 1m /3/5)

Figura 2

Cuneta Trapezoidal de Seccion Transversal

Nota: Molina Lozano, 2015

Afirma que la seccion trapezoidal tiene alta eficiencia y bajo caudal debido a medida
que estas corrientes aumentan, su eficiencia comienza a disminuir, lo que se registra hasta la
pendiente transversal del 3,5%, a partir de esta pendiente su eficiencia es maxima a un 100%

(Molina, 2015).
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> La ecuacion de disefio de cunetas de seccion triangular simetrica se deduce
haciendom; = m, =m

Ecuacion 4.Caudal para el disefio de cunetas de seccion triangular simétrica

n

W =

1 1
@SOQ [m5]3
n (1+ m?2)

Wl

Q= Xy

Figura 3

Seccidn transversal de una cuneta triangular simétrica.

el S S R

Nota: Molina Lozano, 2015

Confirma que el disefio de la cuenta triangular asimétrica de la estructura de conduccion
de agua, la ecuacion de Darcy para flujo bajo, su rendimiento es mejor en comparacion con lo
gue se encontrd una seccién hecha de acuerdo con la ecuacion de Manning. Sim embrago si el
flujo es mayor que el flujo previsto, su eficiencia se incrementa empleando la ecuacion de
Manning comparada con las ecuaciones encontradas en el disefio de la ecuacion de Darcy-

Colebrook (Bolafios & Jiménez, 2013).

> La ecuacion de disefio de cunetas de seccion triangular asimétrica se deduce

haciendo my = m, =
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Ecuacion 5.Caudal para el disefio de cunetas de seccion triangular asimétrica.
Wn 1 5
1 3
Q= (‘Di"Z) (E'i];) X yg ...... (5)
Figura 4

Disefio de Cunetas de Seccién Triangular Asimétrica.

Nota: Molina Lozano, 2015

Figura 5

Parametros de Cunetas sequn el Disefio de su Tipo de Seccién
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Nota: Autoridad Nacional Del Agua, (2010)
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Figura 6

Seccion Transversal de Cunetas.

FIGURAN"1
SECCION TRANSVERSAL DE CUNETAS
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Nota: Norma CE.060 — Drenaje Pluvial Urbano

1.3.7. Manejo de drenaje pluvial

En un sistema de drenaje urbano las inundaciones urbanas se producen por el
rebosamiento de las tuberias en momentos de alta pluviosidad, sea porque el flujo de agua que

excede la capacidad admisible permitida de las estructuras de conduccion., o los fendmenos
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meteorologicos y la obstruccion por basura, las tuberias tornando indtil asi mencionadas las
causas de proyectar inundacion en superficies permeables para manejar de manera sostenible
aplica la estrategia IV* Conduccion superficial de aguas de lluvia” estrategias que permiten que
el agua de lluvia penetre directamente en el suelo; reducir la velocidad o limitarlo a través de
techos verdes; y considere almacenarla en tanques de agua de lluvia para su uso posterior en

tareas domesticas no potables (Molina, 2016).

Para Acosta (2015) al lograr un tirante menor al establecido esto es un punto critico al
momento del manejo del drenaje pluvial es asi mediante su estudio explica que en la existencia
de pendientes altas se desarrolla una mayor velocidad ocasionaria un colapso del volumen de

aguas que se trasportan en las cuentas del modelo en estudio.
» Criterios para evacuacion de las aguas pluviales de las viviendas

Segun la Norma Técnica Peruana CE.040 Drenaje Pluvial (2021) indica consideraciones
para seguir para la evacuacion de las aguas pluviales provenientes de calzadas, veredas y

viviendas nos indica emplear unidades de detencidn o retencion u otro método bajo sustento.

» Periodo de retorno

En la hidrologia es de importancia tratar con los conceptos de periodo de retorno y
probabilidad de riesgo. El periodo de retorno o intervalo de recurrencia (en afios), se define
como el nimero de afios en que en promedio y en el futuro un evento de una magnitud
determinada puede ser igualado o excedido (Manual de instalaciones de agua potable, agua

tratada, alcantarillado sanitario y pluvial, 2013).

La probabilidad R, llamada riesgo, de que X ocurra al menos una vez durante n afos

sucesivos o vida util es:
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Ecuacion 6.Periodo de retorno evaluar la probabilidad de riesgo.

1\
R=1-[00"=1-(1-7)
Donde:
R: riesgo de falla admisible de la obra.
n: vida util de la obra, en afios.

T : valor del periodo de retorno, en afios.

Segun Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), en la seleccién del periodo
de retorno, se analiza el riesgo de fijacion que tener una probabilidad de que no ocurra un evento

de magnitud superior dentro de su tiempo de vida util de la obra disefiada para ello se utiliza la

ecuacion (6)

Figura7

Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida util.

-
:
B
=
<
£ s
a. o
R=1-(1I - )
2
=== R=063paran=T y ngrandc.
' ) L] T L] L] L L L] T
2 5 10 20 50 100 200 500 1.000

Vida atl de disefio i (afios)

Nota: Hidrologia aplicada, Ven te chow (1988)
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En la figura 7 se presenta el valor T para varios riesgos permisibles R y para la vida til
n de la obra. Para efectos practicos y considerando que gran parte del alcantarillado pluvial de
los desarrollos se realiza por superficie, la CEA establece como periodo de retorno para el
analisis y disefio de sus obras pluviales de captacion y conduccion un T = 10 afios y para obras
de cabeza T = 25 a 50 afios.
Tabla 1

Periodos de Retorno Asociados con Diferentes Niveles de Riesgo y Vida Util esperada de la
Obra

Riesgo
(%) Vida Util de Disefio de la Obra T= Afios
2 5 10 15 20 25 50 100
100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
90 1.46 2.71 4.86 7.03 9.20 11.37 22.22 43.93
80 1.81 3.63 6.73 9.83 12.93 16.04 31.57 62.93
75 2.00 4.13 7.73 11.33 14.93 18.54 36.57 72.64
70 2.21 4.67 8.82 12.97 17.12 21.27 42.03 83.56
60 2.72 5.97 11.42 16.88 22.33 27.79 55.07  109.64
50 341 7.73 14.93 22.14 29.36 36.57 72.64 14477
40 4.44 10.30  20.08 29.87 39.65 49.44 98.38  196.26
30 6.12 1452  28.54 42.56 56.57 70.59  140.68 280.87
25 7.46 17.89  35.26 52.64 70.02 87.40 17430 348.11
20 9.47 2291  45.32 67.72 90.13 11254 22457 448.64

15 12.81 31.27 62.03 92.80 12356 15433 308.16 615.81

10 19.49 4796 9541 142.87 190.32 237.78 475.06 949.62

5 39.49 97.98 19546 29294  390.41 487.89 975.29 1950.07

2 99.50  247.99 49548 74297 990.47 1237.96 2475.42 4950.33
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1 199.50 498.00 995.49 1492.99 1990.48 2487.98 4975.46 9950.42

Nota: Manual de normas y lineamientos para instalaciones de agua potable, agua tratada, alcantarillado sanitario

y pluvial. Querétaro — México, 2013.

Tabla 2

Valores Maximos Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje

Tipo de Obra Riesgo Admisible (**) (%0)

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de Quebradas Importantes y Badenes 30
Alcantarillas de paso de Quebradas Menores y Descarga de 35
Agua de Cunetas

Drenaje de la Plataforma (A Nivel Longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

» Tiempo de concentracién

Segun Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) explican que el calculo del
tiempo de concentracion sustenta que la duracion de una tormenta esta inversamente
relacionada con su intensidad (cuanto mas dura, menos intensa), se asume que la duracién
critica es igual al tiempo de concentracion.

- El tiempo de concentracion se calcula con la siguiente ecuacion 7.

Ecuacion 7. Tiempo de concentracion.

T,=T,+T;
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Donde

Ty: es el tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.

Tr : es el tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interésy; Li/Vi

- Tiempo de concentracion — método racional

Ecuacion 8. Tiempo de concentracion - Federal Aviation Administration

(1.1 — C) x L°5°

T, = 0.7035 X

Donde:
L: longitud del flujo superficial, m

S = pendiente de la superficie , m/m

C = Coeficiente de escorrentia del método racional

» Velocidades maximas del agua

La pendiente (i) para la auto limpieza y su velocidad erosiva entre 0.5% < i < 2%, es asi

como se evalua las aguas de precipitaciones (escorrentia superficial) que viajan en la superficie

no exceden los limites especificados (Ministerio de vivienda, Construccién y Saneamiento,

2017).
Tabla 3

Velocidades Maximas del Agua

Tipo de Superficie

Méxima Velocidad
Admisible (m/s)

Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20-0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60 - 0.90
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60-1.20
Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.20-1.50
Hierba 1.20-1.80
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o

Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40 - 2.40

Mamposteria, rocas duras 3.00 - 4.50

Concreto 4.50 - 6.00

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

» Ajustes de distribucion de probabilidad para las variables

Para el estudio de eventos en tormentas se necesita de andlisis probabilisticos como lo
menciona Chow et a. (1988) al momento de analizar la frecuencia, para evaluar la relacion entre

su frecuencia y la magnitud de aplicando distribuciones de probabilidad.

e Funcion de Distribucion Normal, Para Chow et a. (1988) define funcion:

Ecuacién 9.Funcion de Distribucion Normal

) 1 1(@)2
X) = ez2\ s
Sv2m
Donde:

f(x): funcion densidad normal de la variable x.
(x): variable independiente.

w: parametro de localizacién, igual a la media aritmética de x.

S: pardmetro de escala, igual a la desviacién estandar de x.

e Funcion de Distribucion Log Normal, Para Chow et a. (1988) define funcion:

Ecuacion 10.Funcion de Distribucion Log Normal

P(x<xy) =
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Donde:
Xy S: pardmetros de distribucién
x:Variable independiente.

S: Parametro de escala ,igual a la desviacion estandar de x.

e Funcion de Distribucion Log Pearson tipo 111, Para Chow et a. (1988) define
funcién:

Ecuacion 11.Funcidn de Distribucion Log Pearson tipo 111

Inx— xq
_(nx—x)*'e F

(x) =

/ XBTE)
Xg < x <o
—00 S X5 <™
0< <
I<y<o

Donde:
X,: parametro de posicion
y: parametro de forma

[: parametro de escala

e Funcion de Distribucion Gumbel, Para Chow et a. (1988) define funcion:

Ecuacién 12.Funcion de Distribucion Gumbel.

F(x) = e—¢“*P
Utilizando el método de momentos, se obtiene las siguientes relaciones:

~1.2825
B o

a B =u—0450

Donde:

a: parametro de concentracién
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[: parametro de localizacién

» Test de Kolmogorov - Smirnov

Explica La verde, et al., (2015) que aplicar la prueba de Kolmogdrov-Smirnov, se utiliza
para decidir si una muestra proviene de una poblacion con una distribucion especifica. Esta
prueba consiste en hacer la comparacion del valor maximo absoluto de la diferencia D- maximo

absoluto de la diferencia. Se deben ordenar de menor a mayor valor.
Fy(xm) = funcién de dstribucién de probabilidad observada.
F(xm) = funcién de distribucién de probabilidad estima.

Estadistico de contraste: | D = max|Fy(xm) — F(xm)|

Con un valor critico “d” que depende del nimero de datos y el nivel elegido de la

tabla 2, si D < d, se acepta la hipdtesis nula. Segun Aparicio (1992), la funcién de distribucion
de probabilidad observada se calcula como:

Ecuacion 13.Funcion de distribucion de probabilidad observada

Fo(xm) =1— _m
n+1)

Donde:

F,(xm): Frecuencia observada.
n: n° total de datos.
m: niUmero de orden.

> Analisis de datos dudosos

Usando la metodologia de Water Resources Council del anélisis de datos dudosos

estadisticos, consiste en constatar que los datos historicos de una estacion meteoroldgica se
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encuentren dentro de los rangos alto y bajo (Chow et al., 1988). Para detectar los datos dudosos
altos y bajos, se utiliza las siguientes ecuaciones:

Ecuacioén 14.Analisis de datos dudosos altos.

Y = :)_7 + kn X Sy
Ecuacion 15. Analisis de datos dudosos bajos.
V. = _')_7 + kn X Sy

Donde:

yy: umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.

y,: umbral de dato dudoso bajo en unidades logaritmicas.

y: promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas.

k,: Se puede obtener de la figura 11, para un tamafio de muestra n.

S,: desviacion estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas.

» Calculo de la intensidad con el método de Dick y Peschke

En la Norma Técnica Peruana CE.040 Drenaje Pluvial (2021) expone que, la
metodologia de Dick y Peschke se emplea para analisis de tormentas utilizando las
precipitaciones maximas en 24 horas, cuando no se dispone de informacion pluvidgrafos se
determina las intensidades en funcion de las méximas precipitaciones. Para su calculo se emplea

la siguiente formula:
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Ecuacion 16. Precipitacion total - Metodologia de Dick Peschke

d 0.25
Pa = Paan (1440)

Donde:
P,: precipitacion total, en mm.
P, 4p: precipitaciones maximas en 24 horas, en mm.

d: duracién en minutos.

1.3.8. Estimacion del disefio de Caudal

» Meétodo Racional
Segun la Norma Técnica Peruana CE.040 Drenaje Pluvial (2021) expone que se puede

utilizar un método racional en cuencas pequefias con areas de drenaje mayores que 0.5 km2. En
areas urbanas, las cuencas hidrograficas pueden consistir en subregiones o subcuencas con
diferentes caracteristicas superficiales, y el caudal maximo se puede calcular utilizando la

siguiente formula:

Ecuacion 17. Caudal Maximo en cuencas hidrograficas

m
Q =O.278><ixZCj X Aj
j=1
Donde:
Q: caudal pico en m3/s.
i: intensidad de la lluvia en mm/hora.
A;: érea de drenaje de la j-ésima subcuenca en km?,

C;: coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuenca.

m: ndmero de subcuencas drenadas por alcantarillas o canales.
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1.3.9. Modelo de Gestion de aguas pluviales con SWMM 5.0Ve
Segun de Fluidos (2005) indica que este software SWMM (Storm Water Managemet
Model) proporciona el manejo y el modelo de gestién de aguas pluviales de la agencia de
proteccion ambiental de los Estados Unidos, este didactico modelo de simulacion de lluvia —
escorrentia subsuperficial, centrado en un solo evento o periodo de lluvia continuo, en sistemas

urbanos de drenaje de aguas pluviales de cuencas hidrolédgicas urbanas.

- Desarrollar estrategias de gestion de red para reducir el nimero de descargas por
sistema.
- Evaluacion de la efectividad de las BMP para reducir la carga de contaminantes
durante una tormenta.
En este estudio se analizar la influencia de la estructura de conduccién de aguas
pluviales mediante el Software SWMM (Modelo de Gestién de Aguas Pluviales), a partir del
analisis de subcuencas en superficie impermeables, enfocandonos el arrastre mediante una

escorrentia superficial es necesario contar con los parametros:

- Lapendiente de la cuenca
- Laanchura del flujo en superficie
- El valor del coeficiente de Manning (n) para el flujo superficial en areas
impermeables.
Tabla 4

Coeficiente de Manning de acuerdo con el Tipo de Canal.

Tipo de Canal Minimo  Normal Maximo
2 s 2 ¢
E § 2 EA,LMetén a. Bronce Polido 0.009 0.01 0.013
c — -
8 § % E cos b. Acero
< O % a4 soldado 0.010 0.012 0.014
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con remaches 0.013 0.016 0.017
c. Metal corrugado
sub - dren 0.017 0.019 0.021
dren para aguas
) 0.021 0.024 0.03
lluvias
a. Concreto
tubo recto y libre de
0.010 0.011 0.013
basuras
tubo con curvas,
_ 0.011 0.013 0.014
conexiones
afinado 0.011 0.012 0.014
tubo de alcantarillado
] 0.013 0.015 0.17
con camaras, entradas
A.2 No tubo con moldaje de
0.012 0.013 0.014
Metal acero
tubo con moldaje
] 0.012 0.014 0.016
madera cepillada
tubo con moldaje
0.015 0.017 0.020
madera en bruto
b. Madera
duelas 0.010 0.012 0.014
Lamina y tratada 0.015 0.017 0.020
c. Albafiileria de piedra 0.018 0.025 0.030
a. Acerd liso
[72)
S sin pintar 0.011 0.012 0.014
§ pintado 0012  0.013 0.017
% b. Corrugado 0021  0.025 0.03
=
3
o a. Madera
sin tratamiento 0.01 0.012 0.014
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tratada 0.011 0.012 0.015
planchas 0.012 0.015 0.018

b. Concreto
afinado con plana 0.011 0.013 0.015
afinado con fondo de
0.015 0.017 0.020
grava
sin afinar 0.014 0.017 0.020
excavado en roca de
) 0.017 0.020
buena calidad
excavado en roca
0.022 0.027
descompuesta
c. Albafiileria
piedra con mortero 0.017 0.025 0.03
piedra sola 0.023 0.032 0.035

Nota: Chow et al. (1994), “Hidrologia aplicada”, McGraw-Hill Interamericana, traducido de la
primera edicion en inglés de “Applied Hydrology”, “Tabla 15.1.1”

Para el disefio de secciones hidraulicas en canales la aplicacion de la ecuacion de
Manning es necesario estimar el tipo de material del cuerpo de canal, eficiente de rugosidad,
velocidad maxima y minima permitida, pendiente de canal, taludes, etc. (Autoridad Nacional

del Agua, 2010, pag. 12).

Tablas

Coeficientes de Escorrentia para ser utilizados en el Método Racional.

Periodo de Retorno (Afos)
Caracteristica de la Superficie

2 5 10 25 50 100 500

Areas Desarrolladas
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Asfaltico 073 0,77 081 086 09 09 1,00
Concreto/Techo o7 080 083 088 092 097 1,00

Zonas Verdes (Jardines, parques etc.)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0-2% 0,32 034 037 040 044 047 0,58
Promedio, 2 7 % 0,37 040 043 046 049 053 0,61
Pendiente superior a 7% 040 043 045 049 052 055 0,62

Condicion promedio (cubierta de pasto menor del 50 al 75 % del area)

Plano, 0 - 2% 025 0,28 030 034 037 041 0,53
Promedio, 2 -7 % 0,33 036 038 042 045 049 0,58
Pendiente superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0,60

Condicidén buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0 - 2% 021 023 025 029 032 036 0,49
Promedio, 2 -7 % 029 032 03 039 042 046 0,56
Pendiente superior a 7% 0,34 037 040 044 047 051 0,58

AREAS NO DESARROLLADAS

Area de Cultivos

Plano, 0 - 2% 031 034 036 040 043 047 0,57

Promedio, 2 -7 % 03 038 041 044 048 051 0,60

Pendiente superior a 7% 039 042 044 048 051 054 061
Pastizales

Plano, 0 - 2% 025 028 030 034 037 041 0,53

Promedio, 2 -7 % 033 036 038 042 045 049 0,58
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Pendiente superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0,60
Bosques
Plano, 0 - 2% 022 025 028 031 035 039 048
Promedio, 2 -7 % 031 034 036 040 043 047 0,56
Pendiente superior a 7% 03 039 041 045 048 052 0,58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas.

Utilizada con autorizacion.

Fuente: Fuente: Chow et al. (1994), “Hidrologia aplicada”, McGraw-Hill Interamericana,
traducido de la primera edicion en inglés de “Applied Hydrology”, “Tabla 15.1.1”

Para el disefio mediante la ecuacion de Manning de una seccion transversal de canal,
aplicable para flujo uniforme turbulento hidraulicamente rugoso para calcular el caudal del flujo
(m3/s) en relacion de la estructura de conduccion que evacua las aguas pluviales, es necesario
calcular el flujo de la longitud del trayecto por tierra para la subcuenta asi es mencionado el

parametro de anchura en el Software de SWMM (de Fluidos, G. M. D. M., 2005).

Segln el manual de SWMM (Modelo de Gestion de Aguas Pluviales) los componentes
fisicos (Visual Objetos) empleados en el software SWMM (Storm Water Managemet Model)
sus objetos que se emplean en la creacion y la realizacion de la modelizacion del sistema de
drenaje pluvial

- Los Nudos

En el Software SWMM (Modelo de Gestidon de Aguas Pluviales), estas conexiones
simbolizan la confluencia de canales superficiales, sus pardmetros (de Fluidos, G.

M. D. M., 2005).
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- Los Nudos de Vertido
En el Software SWMM (Modelo de Gestion de Aguas Pluviales) este objeto
representa el punto de descarga a lo largo del tiempo la escorrentia pluvial que viaja
en la superficie impermeable, necesario configurar sus parametros en ellos la cota

de fondo (de Fluidos, G. M. D. M., 2005).

- Estructura de Conduccion

En la estructura de conduccion de cunetas, se parte de las consideraciones a partir de su
seccion transversal, dimensiones, pendiente del canal y el material presentado que influyen en
su pérdida de friccion, es fundamental el analisis de aguas arriba para considerar el mejor

control para obtener menos velocidad y flujo en la zona de aguas abajo (Florero, 2017)

Se estima para el disefio de cunetas, calzadas en zonas permeables. Las pendientes
longitudinales minima absolutas seran 0.2% para cunetas revestidas y 0.5% para cunetas sin

revestir (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2018, pag. 208).

- Talud: Relacion de la distancia horizontal a la vertical en las paredes del canal, valor
de acuerdo con las caracteristicas resultantes del estudio de geotecnia del material
en el que se excave el canal.

- Coeficiente de escorrentia de flujo pluvial.
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Tabla 6

Coeficientes de Escorrentia Promedio para Areas Urbanas para 5y 10 afios de Periodo de

Retorno.
Caracteristicas de la Superficie Coeficiente de Escorrentia
Calle
Pavimento asféaltico 0,70a0,95
Pavimento de concreto 0,80a0,95
Pavimento de adoquines 0,70a0,85
Veredas 0,70a0,85
Techos y azotea 0,75a0,95
Ceésped, suelo arenoso
Pendiente plana (0 - 2%) 0,05a0,10
Pendiente promedio (2 - 7 %) 0,10a0,15
Pendiente pronunciada (>7%o) 0,15a0,20

Césped, suelo arcilloso

Pendiente plana (0 - 2%0)

Pendiente promedio (2 - 7 %)

Pendiente pronunciada (>7%o) 0,25a0,35

Nota: Ponce (1989), “Engineering Hydrology — Principles and Practices”, Prentice-Hall, parte
de “TABLE 4-1(a)”
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Figura 8

Tabla de diferentes secciones transversales de conductos disponibles en SWMM.

MNombre Parametros Forma Mombre Parametros Forma

Carcular Belleno | Profundidad,
e sfunchdad del
relleme

Circular Protumdidad

Recrangular Profundidad, Becrangular Profundidad,
Cierrado anchas Albverto anchio
Trapewoidal Peofumdidad, Trerangular Profundidad,

ancho en la
paric Supenos

ancho en la
piric superior,
pendiente lareral

|-'.|;||'_|_-;|_- Profumdidad |':|:|'.lri|_' Werrical Proviumdidad
Haoezontal
Arco Profundidad Parabalica Profundidad,
ancho en la
Parts SUEROT
Potencial Profundidad, Becrangular — Profundidad,
Ancho en la Trerangular ancho

i riLLpl::l'il: M,
CEPOmCmIe

OO ¢ @ (o

Recrangular Proyfundidad, Cesta de mano Prrofundidad,

Redondeada ancho mochi Ficada ancho

Huevo Profundidad Huella de Profundidad
cahallo

Conco Profundidad Capenaria Profundidad

Semicliptica Profundidad Cesta de mano Profundidad

Semiciecular Peobumdidad

vogYi«®d (o

Nota. Manual SWMM, 2005.
- Hidrograma Unitarios

Los Hidrograma Unitarios asociado data informacion de las precipitaciones que evalla
las respuestas a corto plazo, a medio plazo y a largo plazo, ademas se podria representar los
meses de cada afio con distintos periodos de tiempo de la precipitacion con ayuda del software

SWMM (de Fluidos, G. M. D. M., 2005).
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1.4. Formulacion del problema

¢En qué medida la estructura de conduccién influye en el drenaje pluvial de la Av. San

Martin de Porres y el Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca, 2022?
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Analizar la influencia de la estructura de conduccién de drenaje pluvial en la Av. San

Martin y Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca,2022.
1.5.2. Objetivos especificos

Analizar la estructura actual de la conduccion de drenaje pluvial frente al riesgo de

inundaciones en la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca, 2022.

Identificar los parametros de disefio hidraulico para estimar un adecuado
comportamiento frente aguas pluviales en la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la

Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca,2022.

Disefiar la nueva estructura de conduccion de drenaje pluvial con los parametros

identificados durante el andlisis de su estado actual.
1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipdtesis General

El analisis de la influencia de la estructura de conduccion nos indica evaluar la propuesta
de un nuevo disefio de drenaje pluvial evita el colapso de las cunetas a causa de las maximas
precipitaciones evaluadas a periodos de retornos como alternativa de mejora significativa en el
comportamiento del drenaje pluvial en la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de la ciudad

de Cajamarca, 2022.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La investigacion de esta tesis es de disefio aplicada y del tipo correlacional descriptiva,
enfocada en la comparacién de cuantificar las relaciones entre variables de estudio y determinar
el estado actual del drenaje pluvial en la interseccion de la Av. San Martin de Porres y el Jr.
Historia de la ciudad de Cajamarca, segin su nivel es una investigacion descriptiva que
fundamenta el comportamiento de las variables de estudio. Para Guevara et al.,(2020) la
investigacion descripitiva detalla caracteristicas observables y verificables del obejto de
estudio. Se denomina aplicada debido a que se sustenta a una investigacion basica, pura o
fundamental que surgen para resolver realidades problematicas de la sociedad asi lo explica

Nicomedes (2018).

Padua (2018) explica que las investigaciones con nivel descriptivo sustentan como
estudios especificos y organizados, conducidos en dar como resultado un diagnoéstico del objeto
en estudio. El tipo de disefio transversal en una investigacion no experimental se enfoca en
reunir la informacién o base de datos en un determinado tiempo. Segun Hernandez-Sampieri,
& Torres, (2018) define que una investigacion no experimental transversal o traseccional “La
investigacion se centra en analizar cual es el nivel o estado de una o diversas variables en un
momento dado, o bien en cuél es la relacion entre un conjunto de variables en un punto en el
tiempo”. Desde la postura Para Hernandez-Sampieri, & Torres, (2018), se subdivide en disefios
transeccionales correlacionales / causales y disefios transeccionales descriptivos, en este estudio
nos inclinamos por transeccionales correlacionales define “Los disenos transeccionales
correlacionales/causales tienen como objetivo describir relaciones entre dos 0 mas variables en

un momento determinado”
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Figura 9

Disefios de investigacion.

Descriptivos

Disefio
ranseccionales

Correlacionales

anestigacién no

xperimental
‘Diseﬁo longitudinales \

Fuente: Hernandez-Sampieri, R., & Torres, C. P. M. (2018) (Metodologia de la investigacion

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion
Todas las estructuras de conduccion de drenaje pluvial del Barrio San Martin de Porres
de la ciudad de Cajamarca en el afio 2022.

Muestra

La muestra para la investigacion se aplicé en la estructura de conduccion del drenaje
pluvial en la interseccion de la Av. San Martin de Porres y el Jr. Historia que consta de un 1km
delimitadas por coordenadas UTM, en la ciudad de Cajamarca en el afio 2022. La microcuenca

Ramiro en estudio conta de un area de 2.194 km? (0.21 Ha), con una topografia ondulada.

Figura 10

uente. GoogErth
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Este estudio enfocado en la técnica de la observacion directa al drenaje pluvial en la
zona urbana entre la Av. San Martin de Porres y el Jr. Historia, emplearemos como instrumento
software SWMM, asi mismo emplearemos guia elaborada para anotar las observaciones de la

exposicion de la infraestructura a fendmenos naturales de origen hidrometereolégico.

Figura 11

Diagrama de flujo de procedimiento de investigacion.

’—[ DIAGRAMA de FLUJO J‘ |
’—L Observacion directa ] |
’—[ Estudio Hidrologico de la Cuenca J‘ |

’—[ Estudio de Maximas Precipitaciones_ Datos Dudosos J‘ |

(— Analisis del Periodo de Retorno Metodo 1
Probabilistico J |

’—[ Analisis Tormenta metodologia Dick Peshke

\___

’—L Elaboracion de la Curva IDF J‘ |

’—[ Calculo de Caudal de Disefio J |

’—L Levantamiento topografico - Estacion Total J‘ |
(— Ficha de recoleccion de datos UTM (Microsoft )

t Excel) ) |

’—L Procesamiento de datos UTM en Auto Cad J‘ |
Elaboracion de planos: Plano topografico, Plano \

Topografico ) |

’—[ Calculo de Caudal de Disefio - Hidroesta J‘ |

’—L Disefio de cunetas por Sofware H canales ] |

Modelamiento de Ta Gestion de Agua pluviales 1 |

Fuente. Elaboracion Propia
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Técnicas de recoleccién de datos

Segun Torres et al., (2019) “Observacion Directa es usada cuando se requieren
encuestas que no requieren mediciones en las personas. Ademas, no existe una

participacion directa en el area en donde se encuentra la informacion”

Instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizé mediante los siguientes instrumentos.

Software Google Earth: Con la ayuda de las coordenadas UTM en una ficha, estos
datos sirvieron hacer el plano topografico empleado el Software Google Earth ademas se

utilizo para las capturas de iméagenes satelitales del lugar de estudio.

Base da dados de Senamhi: los datos acerca de las precipitaciones obtenidas

mediante la observacién directa del tiempo en la data virtual de Senamhi de los dltimos
40 afios, asi también se gestiono su verificacion de la data de los dltimos 10 afios que

fueron solicitados a Senamhi.

Plano Hidrolégico de las microcuencas de la ciudad de Cajamarca: Mediante del

cual se pudo realizar la delimitacion de la cuenca de estudio para esta tesis, para luego

ejecutar el estudio del comportamiento de la cuenca hidroldgica.

Figura 12

Plano Hidroléaico de las microcuencas de la ciudad de Cajamarca

rstemel 1) 43 S = e B e Y LI T 791
okl QD) : Lz g\
‘ 7 AL\ F A

T

Fuente. Municipalidad Provincial de Cajamarca
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Técnicas e instrumentos de analisis de datos

- Técnicas de analisis de datos
Técnica empleada para el analisis de datos mediante métodos probabilisticos y
estadisticos utilizados para determinar los pardmetros necesarios para el disefio de la

seccion de la cuneta.

- Instrumentos de andlisis de datos

Microsoft Excel: Se empled para el estudio del comportamiento hidroldgico de la
cuenca Romero (Ver anexo 7), para estudio estadistico de las precipitaciones maximas en
24 horas de la estacion convencional meteorolégica MAP.A. WEBERBAUER, mediante
los analisis estadisticos de datos dudosos (Ver anexo 7 — Tabla 18), de la metodologia de

Water Resources Council.

Se realizo el plano del perfil topogréafico del lugar de estudio utilizando AutoCAD
civil 2020 para realizar la identificacion la longitud del sistema de drenaje pluvial de las

cuadras del jr. La Historia. (Ver anexo 22)

Se realizo el disefio de secciones transversales del lugar de estudio, mediante el

Softwares en version educacional AutoCAD 2020. (Ver anexo 15)

Mediante el Software SWMM 5vE (Modelo de Gestion de Aguas Pluviales) se
analizaron los parametros hidroldgicos del sistema de la estructura de conduccion de area
de estudio mediante la simulacion de la conduccion de la escorrentia superficial en la Av.

San Martin de Porres y Jr. Historia. (Ver anexo 23)

Se realiz6 un estudio hidrologico de los parametros de la microcuenca de estudio

utilizado el plano topografico del drenaje Pluvial. (Ver anexo 21)
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Se ejecuto el disefio de la seccién triangular segun el tramo evaluado con el

Software Hcanales. (Ver anexo 18)

2.4. Procedimiento

Procedimiento de recoleccion de datos

Como punto de partida, estuvo la identificacion de la problematica en la estructurara de
conduccion (seccion de cunetas) de aguas pluviales en la Av. San Martin de Porres y Jr. La

historia, se planteo las alternativas de dar solucion al problema.

Se presento el planteo del disefio de la estructura de conduccion de un sistema de drenaje
pluvial de la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca; para la mejor
conduccion y el manejo de las aguas pluviales, se inicid con la recoleccién de datos
(Coordenadas UTM) , se ejecutd un levantamiento topografico del lugar de estudio usando el
Software de Google Earth (Ver figura 13) y la Estacién Total Leica modelo TS06; que sirvid
para presentar el disefio de la estructura de conduccién de las aguas pluviales en la Av. San
Martin de porres y Jr. Historia en la ciudad de Cajamarca , asi se contd con la base de datos de
SEMNAMHI remitidos, las precipitaciones maximas de Ultimos 42 afios (Ver anexo 7- Tabla 18),
ademas estos datos se procesaron en hojas de calculo en Excel de elaboracion propia, luego de
obtener los pardmetros necesarios para el disefio de la estructura de conduccion del drenaje
pluvial estos fueron exportados al Software SWMM (Modelo de Gestion de Aguas Pluviales),

para su el analisis del disefio.
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Figura 13

Puntos tomados desde el software Google Earth — Av. San Martin y el Jr. Historia

=5 Google Earth Pro -, [S] x

¥ Buscar

Fuente: Google Earth

Procedimiento de analisis de datos

» Topografia

Con la obtencion de las coordenadas UTM obtenidos de Google Earth se procesé
los datos en el Software AutoCAD2020. Teniendo como resultado la elaboracion
un plano de ubicacidn (Anexo 14) respecto a la zona de estudio.

e Se proceso la base da datos del levantamiento topografico realizado en el
Software AutoCAD2020, con ello se elabor6 el plano de la linea de conduccion
pluvial (Anexo 20) del lugar de estudio.

e Con la utilizacion del plano pluvial de la ciudad de Cajamarca, se elaboro el

plano de la delimitacion de la cuenca de estudio (Anexo 21)
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> Estudio de Precipitaciones Maximas 24h

Determinamos la ubicacidn de la estacion meteorologica; para el estudio se identificé la
ubicacidn de la estacion de tipo convencional meteoroldgica MAP.A. WEBERBAUER ubicada
en la universidad nacional de la ciudad de Cajamarca, contando con una ubicacion geografica
de Altitud 2536 msnm de latitud 7°10°03” S y de longitud 78°29°35°°W) de manera que esta

ubicada en la microcuenca Romero.

Figura 14

Ubicacion de la Estacion meteorolégica Augusto Weberbauer.

[ Google Earth Pro
Archivo _Editar Ver
¥ Bu:

Waniu
CRUTS 4

¥ Q YURIMAGUAS
CRU TS 4.04 precipit

_Google Earth

17/M/778501.50. m € 9212873.07/m S+, elevacion . 0| ealt. (010 k76.80 km) £

Fuente: Google Earth

Usando la metodologia de Water Resources Council del analisis de datos dudosos
estadisticos, consiste en constatar que los datos historicos de una estacion meteoroldgica se
encuentren dentro de los rangos alto y bajo (Chow et al., 1988). Para detectar los datos dudosos
altos y bajos. Para el estudio de esta investigacion elaboramos la recoleccion de la informacion
precipitaciones por periodo de afio, mes y dia; datos propios de la data o la existencia de datos
dudosos en el registro de la base de SENAHMI se fue seleccionado las méximas precipitaciones
mensuales de los ultimos 42 afios (1980-2022) de la estacion meteoroldgica Augusto

Weberbauer, ubicada en el departamento, provincia y distrito de la ciudad de Cajamarca
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Para determinar las precipitaciones maximas de 24 horas (Pmax 24), de las maximas
precipitaciones mensuales de los Gltimos 42 afos (1980-2022) de la estacion meteoroldgica
Augusto Weberbauer, a partir de ello se selecciona de los 12 meses, la precipitacion maxima
de 24 horas de cada mes y finalmente se elige la Pmax24 de cada afio. (Ver tabla 19). Usando
la tabla de valores Kn, para evaluar los datos atipicos dentro de las Pmax24 empleado las
ecuaciones 14 y 15 respectivamente, asi también permitir el calculo del coeficiente de sesgo
que permite detectar la existencia de los datos dudosos.

» Evaluacion funcionalidad y eficiencia de estructura de conduccién de aguas pluviales

Para evaluar el estado actual de la estructura de conduccion de aguas pluviales del lugar
de estudio se empled las siguientes ecuaciones de Manning; ademas utilizo un coeficiente de

rugosidad “n” de Manning.

Para la obtencion de la pendiente, es el resultado del levantamiento topografico en la
zona de estudio con la Estacion Total Leica modelo TS06 me manera que luego se plasmoé
mediante la elaboracion de planos de perfil para el jr. Historia y la Av. San Martin, con la

utilizacion del programa AutoCAD2020 (Ver anexo 22)

Para la seleccion del coeficiente de rugosidad con el método racional es necesario
identificar la superficie de la seccién de cunetas por donde viajan las precipitaciones,
coeficiente de escorrentia en relacion con su periodo de retorno y segun sus caracteristicas de
la superficie de la estructura de conduccidn se eligié segun la norma técnica peruana CE.040
Drenaje Pluvial. Asi también para determinar, el periodo de retorno es necesario identificar la
vida til de la obra en relacion con el valor del riesgo admisible para obras de drenaje que son

de 20 afios como menciona el Manual de Hidrologia , Hidraulica y Drenaje ( 2008)
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Ecuacién 2: Determinacion de la Eficiencia de Conduccion

Con esta evaluacion identificamos la eficiencia de su operatividad que presenta la
estructura de conduccion del flujo pluvial estd dada por la relacion entre el agua que entra al

canal (VS) o tramo de canal de derivacion y la cantidad de agua que sale de este (VE)

E. =
c VE

Vs: caudal que deriva de la fuente m3/s.

Vg: Caudal que distribuye en m3/s.

Ecuacion 2: Determinacion de la Eficiencia de Operacion

Se evalua la calidad de operacion del sistema de drenaje se estima a partir de la

relacién entre los caudales distribuidos y los caudales de la fuente de agua determinada.

_ %

E =
° Qe

Donde:

Q,.: caudal que deriva de la fuente m3/s.

Q.: Caudal que distribuye en m3/s.

» Modelamiento a SWMM

Para el ingreso del modelamiento a SWMM de nuestra cuenca urbana, que consta de la
limitacion de las cuadras C-8, C-9 Y C-10 de la Av. San Martin de Porres con interseccion del
Jr. Historia (Ver figura 15); presentado el fondo de mapa del lugar de estudio georreferenciado,
asi se ha observado que las cunetas son revestidas de concreto, definiendo el sentido con que
viaja el escurrimiento superficial sobre estas, de acuerdo al lugar de estudio presenta pendientes
de 2% a 3%, en este analisis las tormentas de disefio utilizados para eventos de 6 horas en
periodos de retorno de 2 y 10 afios segun la normativa CE.040 con lo indica para

precipitaciones de moderada frecuencia.
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Tabla7

Coordenadas UTM del punto de referencia del lugar de estudio.

Coordenadas de Long. Long. Coordenadas Superior Coordenadas Inferior
Referencia Vert Hora Derecho Izquierdo
Norte Este Norte Este (m) Norte Este

9206550 775942 738.89  1417.42 9206736.561 776163.804  9206272.664  775609.180

Para este modelamiento se necesitd ingresar los pardmetros geométricos de las
subcuencas que delimitan la cuenca urbana (Ver anexol3). Se considera identificar el
coeficiente de Manning para escorrentias superficial, conservacion de la depresion que se

muestran en el anexo 12.

Ecuacion 1: Ancho de la Subcuenca

Area (m?)

Ancho (Cy) =
ncho (€1) Longitud de flujo

Figura 15

Modelado en SWMM 5vE de cuenca urbana de estudio.

8 SWMM 5 vE - SilulaciON_Drenaje Pluvial_03.inp - [Mapa del Area de Estudic]
@ Archivo Editar  Ver Proyecto Inferme Herramientas Ventana Ayuda

0 ol S| B b | |20 by = TS o N -

HERBQILO<OELD
i)

T ituloMotas

Longhud Auto: NO = | Desnivel Profundidad ~ Uridades: LP5 | ga) Wivel de Zoom 100% | »v: 776218.002, S206707.889 m

Nota: Elaboracion Propia con SWMM 5vE
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> Estudio Hidrol6gico de la cuenca

Figura 16

Mapa de la delimitacion de Microcuenca Romero.

Archivo  Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda
¥ Buscar 0O 2e'lase @& & (8 B e

3 aru
© Lugares temporales

QM@ +» »

monropEla
19072035324

Z0$HDT 010, 2

ogle Pro

Nota: Elaboracion Propia con Go

Para la delimitacion de la cuenca se utilizo las cartas nacionales de los rios en donde se
exporto al software de Google Earth Pro como se muestra en la figura 16, estas imagenes
satelitales nos proporcionaron visualizar a la ubicacion de la cuenca que constituye a las
microcuencas de Calispuquio y Romero obtenido como datos el area que abarca la microcuenca

Romero un area de 6, 057 hectareas y un perimetro que oscila e 50.7 kilometros.

2.5. Aspectos Eticos

En el presente estudio de investigacion basada en la normativa modificada de la norma
técnica OS.060 Drenaje Pluvial Urbano a la norma técnica CE.0.40 Drenaje Pluvial del
reglamento nacional de edificaciones, utilizada en la evaluacion del disefio de sistema pluvial

urbano.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS
3.1. Estado actual de la estructura de conduccion
A. Funcionalidad y eficiencia

De los célculos realizados para evaluar su funcionalidad y eficiencia, para Jr. Historia
C-1 (Lado Izquierdo) se obtuvo 0.152 m3/s como su capacidad hidraulica en comparacién con
su caudal maximo de disefio se obtuvo de 0.10 m3/s para un periodo de retorno de 2 afios (Ver
Tabla 8) , se compruebo que el disefio actual de la estructura de conduccién de aguas pluviales
en el Jr. Historia nos cumplen con la capacidad hidraulica suficiente ya que los valores
obtenidos de eficiencia esta superar el 100%, teniendo un exceso de 52.4% para la seccion Al
(Cuadra 1) que influye bastante para el manejo de las aguas abajo debido que esta presenta un
pendiente pronunciada en el talud de la seccion de la cuneta de 3%.EI estado actual del sistema
de conduccion es deteriorado con presencia de grietas y desprendimientos de la estructura (Ver
anexo 3 — Figura 27, 29.
Tabla 8

Analisis de la eficiencia de conduccidn y operacion en las cunetas del Jr. Historia.

Evaluamos la eficiencia de conduccidn y operacién de la seccién de la cuenta
: % Excede
Seccion de Carltja('gi?:)de Cz_ipap id_ad . Tledrzpo en la .
la cuneta MAXIMo Hidraulica Velpc_ldad duracion % _E_xceo!e en | Eficiencia
(M3/s) (m3/s) Maéaxima (min) Ef|C|enC|a_t,de de 3
(m/s) Conduccién | Operacion
Cuadra 1 0.152 2.53 52.4% 34.4%
Cuadra 2 0.124 2.07 24.4% 19.6%
Cuadra 3 0.10 0.107 1.8 15 7.7% 7.1%
Cuadra 4 0.124 2.07 24.4% 19.6%
Cuadra 5 0.096 1.61 3.6% 3.7%
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De los calculos realizados aplicado el método racional para nuestra cuenca urbana de
estudio tenemos un caudal de disefio maximo de 0.12 m?/s para el Jr. Historia en tiempo de
retorno de 10 afios , con presencia de intensidades maximas de 43.079 mm/h .En la actualidad
tenemos precipitaciones con intensidades maximas de registro que oscilan entre 17 mm/h (Ver
Anexo7 — Tablal8), eventos con tiempo de duracién de 15 minutos en presencia de estos valores
el sistema nos demuestra el colapso que afecta a viviendas.( Ver Anexo 3 — Figura 27)

e Analizamos el estado actual de la estructura de conduccion

Figura 17

Evaluacion de actual disefio de la seccion transversal de la cuneta triangular simple.

‘@ Calculos varios en seccién trapezoidal, rectangular y triangular — [} s

Calculo del ancho solera [b]) T Céalcula de la pendiente [S5] T Céloulo de la rugosidad (K]
D atos:
Caudal (3] m3ss
Tirante [v]: ]
Talud [2):
Rugosidad [n):
Pendiente [S): mém
Resultados:
Ancha de zolera [B): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [A)]: mz R adio hidraulico [R]: m
Espejo de agua [T]: m elocidad [v]: mis
Mumero de Froude [F]: Energia especifica [E]: m-Ka/Kg
Tipo de flujo: Disefio inadecuado

Como resultado al dimensionar el canal de conduccion que transporta las aguas
pluviales, se empleo las curvas IDF (Intensidad, Duracion y Frecuencia) de las precipitaciones
(Ver anexo 11) que estime tener la capacidad de transportar la lluvia de un periodo de retorno
de 2 afios y 10 afios. La geometria de su seccion transversal del canal actual tuvo como resultado
que el disefio actual es inadecuado respecto a que dimensiones de su tirante es de 0.20 m, su
talud (Z) es de 2.5, con pendiente (S) de 0.03 m/m obtuvimos un espejo de agua de 0.74 m aun
superando al actual de 0.50m con velocidades de 2.03 m/s que genera un ahogamiento en la

seccidn de cuneta para caudales proximos a 2 afios de retorno respecto al actual.
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e Evaluamos la conduccidn del drenaje pluvial frente al riesgo de inundaciones en

la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca

Figura 18.

Perfil longitudinal de la lamina de Agua - Jr. Historia
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Los resultados de la simulacion en el Software de SWMM 5 VE obtuvimos el perfil de
recorrido de la escorrentia superficial como se observa en la figura 18, en las secciones
transversales de las cunetas de seccion triangular simple, se observa las pendientes que oscilan

de 1.2% hasta 3% en el tramo longitudinal del Jr. Historia de 754 m de longitud.

Figura 19

Estimacion del riesao de inundacion mediante el Modelo de Gestion de Aguas Pluviales SWWMM

TOATInp - [Msps Al Ares A Eeradio] = =)
Harrsrmiantss  vantsns  Ayuds w o
o ol I =L G @ ol
75.00
100.80
<

HE0BQIECCOBY

Lonitud Auto: 51~ | Dosrivel Profunciciad = | Uridades LPs = |REY] Nivel de Zoom 100% | v, 775554 225, 3208445.806 m

Los resultados de la simulacion con se puede visualizar en la figura 19 en lo que se
refiere a la evaluacion del riesgo de inundacion en las lineas de conduccion del drenaje pluvial

se observa que el Jr. Historia en la cuadra 1 y 2 su velocidad de 2 m/s es alta debido a presenta
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pendientes en sus secciones de cunetas entre 2.5 a 3%y la cuadra 3 y 4 su velocidad oscila entre
1.5 m/s a 2m/s asi obtenido como resultados la existencia del de la congestion en los volumenes

de escorrentia.

Tabla9

Tiempo de concentracion en la zona de estudio.

Evaluacion del Tiempo de Concentracion

Subcuenca Dimension ~ Dimensién Pendiente Pendiente Coeficiente Tiempo de
Transversal ~ Longitudin ~ Transversal  Longitudinal ~de Manning  concentracid
al (s critica) n (min)
Seccidn 12m 754 3% 2%-3% 0.013 12.62 min
transversal
Jr. Historia
Seccidn 16.72m 290 1.5% 1% 1.5% 0.013 9.16 min
transversal

Av. San Martin

De los célculos realizados de nuestra cuenca hidrolégica urbana de 0.063 km? de area
total evaluada, tenemos que nuestro tiempo de concentracion para la Av. San Martin de porres
es de 9.16 min se evalud con la formula de Federal Aviation Administration (1970), estipulada
en la normativa CE.040, asi con un tramo de longitud de 290 m con relacidn a las intensidades
maximas obtenidas de 35.639 mm /hr en un periodo de retorno de 2 afios como se observa en
el anexo 24 y para el jr. Historia es de 12.62 min este parametro para un tramo longitudinal de

754 m

3.2. Estudio Hidroldgico de la cuenca urbana.
Como resultado de la evaluacion de la morfometria de la cuenca de estudio se ubica en
la zona 17S (Hemisferio sur). El area de la microcuenca Romero siendo de 2.194 km?, la
longitud de la linea divisora de la cuenca calculado es de 6.478 km, Se obtuvo como dato que

pendiente media del cauce de esta cuenca de estudio es de 10.09 %, se clasifica de tipo unidad.
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Se calculo el indice de compacidad o indice de Gravelius nos permite discernir la geometria de
la cuenca como resultado tenemos que el coeficiente de compacidad es 1.233 y esta ubicado
entre 1.0 a 1.25, entonces pertenece a la clase Kcl, siendo la forma de la cuenca: redonda a
oval-redonda. El factor de forma (Kf) obtenido es de 0.462 implica que es de forma alargada,
baja susceptibilidad a las crecientes cuando se presenta lluvias intensas en toda la cuenca se

observa en el anexo6 — tabla 13.

Figura 20

Curva Hipsométrica de las Areas de Microcuenca Romero.

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Area Acumulada (%)

En la curva hipsométrica de la figura 20, tenemos como resultados la grafica de una
curva inferior, tipica de una cuenca sedimentada que se encuentra con un tipo de rio viejo, con
una fase actividad baja, segun Strahler (1964). La climatologia a la que pertenece la cuenca,
este dato nos proporciona el célculo de elevacién media de la cuenca de estudio que es de
2749.27m.s.n.m, este resultado nos indica que pertenecemos a la regién Quechua, con
temperaturas que oscilas entre 15° y 0°, con presencia de vientos fuertes en direccion al Sur-

Este, presentado escasa humedad atmosférica segun (MIDAGRI, 2015)
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3.3. Estudio Probabilisticos de la cuenca
Durante la evolucion de datos dudosos se observd el dato atipico de la precipitacion
méaxima en 24 hrs de 51.8 mm, que se registrd en estacion Meteorolégica Convencional
Augusto Weberbauer ubicada en la ciudad de Cajamarca, en el afio 2017 en mes de diciembre
precipitacién maxima en 24hrs (Anexo 7 — tabla 19), debido a eso se anuld ese dato y se eligid
nuevamente Pmax24 hrs, siendo el dato de 21.7 mm, asi apreciado la no existencia de datos
dudosos en la estacion meteoroldgica evaluada con ser observa en la figura 21.

Figura 21.

Gréfico de la Evaluacion de datos dudosos de la estacion meteoroldgica Augusto Weberbauer
(1980 -2020)

Analisis de datos dudosos
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Se obtuvo como resultado en la evaluacion de la prueba de bondad de Smirnov &
Kolmogorov el mejor asuste es de Pearson Il cumpliendo el ajuste en relacion
Dcritico>Dméx; el Dcritico es de 0.2123 y el Dméax (Te6rico) de 0.0684 para mas informacion

ver anexo7 — tabla20.
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Asi también evaluado por el criterio del analisis visual tenemos el que mejor se ajusta
es el del método probabilistico de Gumbel, por ultimo aplicando el test de bondad de ajuste con
el software Hydrogonomon tenemos que en el test Kolmogorov Smirnov tiene como mejor
funcién a la Pearson 111 con un 99.33% seguidamente EV1 — Max Gumbel con un 63.48%; por
ultimo evaluado con la prueba de CHI cuadrados obtuvimos que Gumbel tiene un 53.77%
mientras que Pearson 11l tiene 45.26% , asi que se concluye que la mejor funcion es la de
Pearson 111 por su mejor ajuste el test de Kolmogorov — Smirnov como se observa en el anexo
7- tabla 19; con este dato calcular el caudal de disefio para la estructura de conduccion de las

cuentas de nuestro estudio.

Figura 22

Hietoarama de las precipitaciones de disefio - Método de Dick &Peshcke.
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Como resultado del hietograma de disefio de la figura 22, tenemos los célculos para la
distribucion temporal de la tormenta mediante el método de los bloques alternos de bloqueo
tenemos como resultados para una tormenta de duracion de 10 minutos y su recurrencia de

disefio de 10 afios y la evolucion de la lamina acumulada para distintos intervalos de tiempo.

Como resultado de la evaluacion de la curvas IDF, aplicar la regresion lineal maltiple

para la elaboracion de las curvas IDF, se determind la distribucion de intensidades desde 60 a
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1440 minutos se observa un comportamiento exponencial determinando un aumento de la
intensidad segin se aumenta el periodo de duracion de las precipitaciones, esto implica la
existencia de intensidades mayores seguin tenemos que TR= 10 afios nuestra intensidad maxima

es de 15.231 mm/hr 'y para TR=20 afios una intensidad de 16.527mm/hr
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

De los resultados obtenidos se establece que la propuesta de disefio de cunetas
rectangulares para la conduccion del agua pluvial y escorrentia superficial para la Av. San
Martin de Porres y Jr. Historia cumple con el funcionamiento adecuado en su conduccion y
acertado una eficiencia de 89 %. Ya que la estructura de conduccion satisface la demanda del

caudal de disefio para periodos de retornos en 2 afios y 10 afos.

De lo investigado Yafiez Portal (2014) en sus estudios “Nivel de Eficiencia del sistema
de drenaje pluvial en la Av. Angamos y Jr. Santa Rosa”; en su capacidad hidraulica adecuada
durante los eventos de lluvias intensas que provocan caudales de disefio de 0.289 m3/s para 2
afios de periodo de retorno y el de 0.374 m3/s para un periodo de retorno de 10 afios las cunetas
actuales no son eficientes. Mientras que en esta tesis tenemos para precipitaciones intensas un
caudal de 0.19 m?/s para periodo de retorno de 2 afios y el de 0.22 m3/s para periodo de retorno
de 10 afios para el Jr. Historia y para la Av. San Martin de Porres 0.42 m%/s, estas cunetas
actuales no cumplen su funcionalidad, cuyos valores se difieren por que dependen de los
parametros de cada proyecto. Siendo el en su tesis generaliza un pendiente de 2% a todas sus
subcuencas en cambio en este estudio las pendientes fueron especificas en cada zona del estudio

teniendo pendientes 2% a 3.5% en jr. Historia y para la Av. San Martin de 2%.

Burgos Flores (2019), obtuvo como resultado al determinar los riesgos de inundacién
producidos por aguas pluviales, evaluo su periodo de retorno 747 afios de lluvia, por lo que se
corre el riesgo de fallar la estructura que tiene una vida util de 10 afios y una tasa de inundacion
de 1.33%.Mientras que en esta investigacion en el anexo se evidencia como resutado en sus

simulacion para determinar los riesgos producidos en la estructura actual por aguas pluviales
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son severas , evaluado un periodo de retorno por ser estructuras de conduccion de 20 afios
(cunetas), por se manifiesta la falla de la estructura actual, si la evaluamos para una vida util de

10 afios mas , tendra un 85 % de inudacion.

Carhuas Mallqui (2018) utilizando el software Hcanales evaluo la seccion propuesta
rectangular de H=0.50m y B=0.40, con la pendiente mas critica de 0.0149 m/m, considerando
el coeficiente de rugosidad (n) 0.014, cumpliendo la condicion de que el Qhidraulico calculado
es mayor gue el caudal de disefio hidrologico estudiado es asi que la orientacion del flujo tiene
una pendiente longitudinal favorable, la pendiente transversal (bombeo) del pavimento flexible
no es adecuada.Mientras que en esta esta investigacion se sostiene una propuesta que se adecua
al % de bombeo de via con precipitacions >500 mm/afio del 2.5% en relacién a lo estipulado
en el manual de carretera DG 2018, asi el disefio propuesto de seccidn triangular ubicada en el
punto mas critico (Cudra 1 del Jr. Historia) se identifico que como pendiente maxima que se
debe considerar para seccion es de 18.5 % con ayuda del software Hcanles, para un caudal 0.22
m3/s evaluado para el disefio de tormenta de 10 afios, asumiendo que su espejo de agua (T)

sera de 0.60m y su tirante(y) de 0.20m, empleado un coeficiente de rugosidad de 0.013.
4.1.1. Limitaciones

Como limitaciones se tienes que por motivos de la pandemia mundial de COVID -19 la
restriccion a la toma de datos en contar con los equipos topograficos necesario que pudiera
haber facilitado mi alma mater, Universidad Privada de norte, tuve que agenciarme de quipos

en alquiler.

En la recoleccion de datos pluviométricos de la época de lluvia intensas no logre
recopilar debido a que el tramite via correo no se gestiona de igual manera que en persona ya

que para solicitud de datos requiere unos 10 a 15 dias y para la espera aun unos 15 dias mas
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retardando asi el estudio de investigacién y eso si que estos documentos no han hizo

proporcionado a otros solicitantes, debido que estos datos no contienen copias.

Considero una limitacion mas al momento de contar con trabajos esporadicos que se

dieron y tener cumplir con las actividades en su momento me limito de tiempo.

4.1.2. Implicancias

En cuanto a las implicancias, en esta investigacion presenta la obtencion de resultados,
me conllevo a la revision de otras investigaciones que me sirvieran para fundamentar una
relacion de comparacion. Por ese motivo la vinculacion que se dio en relacion con mis
antecedentes me ayudo a resaltar la importancia del analisis de mi estudio. Esta investigacion
se adapta para otros sistemas estructurales de conduccion de aguas, es asi como a raiz de los
resultados alcanzados se necesite adquirir informacion actualizada de las NTP, MTC, al

momento de sustentar mis resultados.
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4.2. Conclusiones

Se concluye en consideracion al analisis de la influencia en la estructura de conduccion,
su funcionalidad de las cunetas esta en grado severo debido a que el disefio actual no puede
gestionar escorrentias con caudales maximos de 0.15m3/s, asumen que tiene la capacidad
hidraulica mas critica en la seccion 1 (C1) del Jr. La historia debido a que cuenta con pendientes
de talud de 3%, eso genera que la energia de degaste se mayor y por ello colapse el volumen de
agua a que su seccion de la cuneta, que no cuenta con un disefio adecuado que cumpla con el
desfogue de aguas abajo.

Se logro determinar los parametros para el nuevo disefio de la estructura de conduccion
(seccion transversal de cunetas) del Jr. Historia como resultados tuvimos para un adecuado
comportamiento frente a las aguas de precipitaciones asi que para un tiempo de retorno de 2
afios con un caudal de Q =0.19 m%/s la escorrentia superficial viaja con una velocidad de 2.06
m/s, asi obtenido un numero de Froude (F) 1.68 indicandonos que flujo tiene un régimen de
supercritico por lo que su profundidad hidraulica es de 0.20 m

Se logro calcular el disefio de la nueva estructura de conduccién de drenaje pluvial
aparte de su estado actual, mediate el analisis de hietogramas de precipitaciones de disefio con
la metodologia de Dick &Peschke, obtenido como resultados para periodos de retorno de 2 afios
,una seccion transversal de una cuneta triangular simple, asi considerando un tirante (y) de 0.35
m, su espejo de agua de 0.60m trabajando con una pendiente 1.29 m/m redondeado 1.30%, con
un talud (Z) de 0.70; asi también el disefio para un periodo de retorno de 10 afios se utilizara
las mismas dimensiones excepto que la pendiente para seccion transversal de cuneta puede
oscilar de 1.30% a 1.86% como méaximo de lo contrario el disefio no sera adecuado.

Se concluye dado como solucion , proponer un canal interno de descarga de seccion

rectangular de base 0.40m y su tirante 0.30m apoyado a los costados con un geotextil no regido
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para impermeabilizar el suelo que estd en contacto con el canal y poder captar la mayor cantidad
posible de agua pluvial de las calles intersecciin del Jr. Historia y la Av. San Martin de Porres,
para evitar el colapso del sistema, mejorando su conduccién a la vertiente del rio San Lucas

para su evacuacion y por ultimo evitar el redisefio de la Av. San Martin.
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4.3. Recomendaciones

Se recomienda a las futuras investigaciones que es necesario partir siempre del estudio
hidrologico de la cuenca urbana o rural para de esta forma nos permita evaluar el caudal
maximo que drena, asi acceder en el disefio de obras hidraulica,nos conlleva a estimar un

periodo de retorno de precipitaciones severas que afectaria a la poblacion.

Se recomienda ejecutar estudios que investiguen el impacto que se genera el crecimiento
territorial desordenado de cuencas urbanas en conjunto al manejo de la escorrentias pluviales

con pendientes mayores a 3% en sus tramos longitudianes del canal.
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Anexo N°1. Matriz de operacionalizacion de variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ESTUDIANTE
: Lilian Raguel Castafieda Lopez.
Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la av. San Martin de porres
TITULO: y jr. Historia de la ciudad de cajamarca,2020.
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Anexo N°2. Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

ESTUDIANTE(S): | Lilian Raquel Castafieda Lopez.
Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la av. San Martin de porres y jr.
TITULO: Historia de la ciudad de cajamarca,2020.
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Disefiar la nueva
estructura de
conduccion de
drenaje pluvial con
los parametros
identificados
durante el analisis
de su estado actual.
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Anexo N°3. Panel Fotografico

Figura 23

Levantamiento Topografico Jr. Historia - Cuadra 4

Figura 24

Levantamiento Topografico Jr. Historia Cuadra 3 - No Pavimentada.
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Figura 25

La conduccion de las aguas pluviales en el Jr. Historia (Cuadra 2)

Figura 26

Se observa la tipologia cunetas de seccion triangular en el Jr. Historia.
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Figura 27

Puntos criticos en la Av. San Martin (Cuadra 8) se observa el colapso de cunetas en direccion a
agua abajo durante la presencia de precipitaciones intensas.

Figura 28

Presenta un estado severo la estructura de conduccion de aguas pluviales en la interseccion
de la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia
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Figura 29

Puntos criticos en la estructura de conduccion en la Jr. Historia — Cuadra 3, se observa el
recorrido de altos volumenes de escorrentia pluvial durante la presencia de precipitaciones
intensas.

Figura 30

Se observa el deterioro de la estructura de cunetas por presencia de patologias severas
presentes en Jr. Historia (Cuadra 1)
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Anexo N°4. Comportamiento de cuenca hidroldgica

Tabla 10

Variables de la Estructura de Sistema de Conduccion por el SWMM 5vE

Estructura del sistema de conduccion

Ubicacion Av. San Martin - Jr. Historia C-1
Coordenada UTM -17M Este 775981.286 Norte 9206963.688

Parametros de la Estructura de Conduccion -1

Area de la subcuenca 1.53 hect % Escorrentia transporte 100%
Ancho de la cuenca 500 m Dato de analisis

Pendiente % de cunetas 0.50%

Coef.Rugosidad (tabla) 0.02
Nota. Propia

Anexo N°5. Funcionalidad y Eficiencia del Disefio actual de la Estructura de Conduccion
de Aguas Pluviales

Figura 31

Seccion Transversal Cuadra 3 — Jr. La Historia

SECCION TRANSVERSAL CUADRA 3 DEL JR. HISTORIA

b=
h
5
VEREDA VEREDA

ACERA ACERA

.50
1 150 |

LINEA

COFIGAL
CALLE

OFICAL

b2
ES
ES

2 1 2 1
AXRp3 xSz 0.06x0.08323 x 0.0152

0.013 = 0.107

Q=AV=

zxy  1.5x0.20
2V1+ 22 2V1+1.52

=0.0832m

Rh—]r.Historia =

Ay Historia = ZX y* = 1.5 X 0.20° = 0.06 m
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Tabla 11

Parametros de la Estructura de Conduccion en la Seccién Transversal C3- Jr. Historia

n = Coeficiente de Rugosidad de Manning = 0.02
So = Pendiente Energética de la Calle = 0.02
R = Radio Hidraulico = 0.056 m
A = Area = 0.026 m2

Fuente: Elaboracion Propia.

La capacidad Hidraulica Actual de la seccion trasversal de la Av. San Martin de Porres

Figura 32

Seccion Transversal Cuadra 11 — Av. San Martin de Porres

SECCION TRANSVERSAL AV. SAN MARTIN DE PORRES

VEREDA @‘ :::::A
N-Em\_.rlmlm CALZADR CALZADA
1.20 0l38 6.65 Lel 6.65 117

Fuente. Propia con AutoCAD 2020

2 1 2 1
AXRp3x82 0.36x0.23x0.022 3
= = = = m
Q=AV n 0.013 134"/
Radio Hidraulico
by _0.60x0.60

Rp4v.5an Martin de Porres = =0.2m

b+2y 0.60+2x0.60

A gy san Martin de Porres = by = 0.60 X 0.60 = 0.36 m?
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Tabla 12

Parametros de la estructura de conduccion en la seccién transversal de la Av. San Martin de
Porres.

n = Coeficiente de Rugosidad de Manning = 0.017
So = Pendiente Energética de la Calle = 0.02
R = Radio Hidraulico = 0.12m
A = Area = 0.12 m2

Nota. Elaboracién Propia con Microsoft Excel

Figura 33
Evaluacion de actual disefio de la seccion transversal de la cuneta triangular simple — Para
TR 10 afos.
@ Calculos varios en seccién trapezoidal, rectangular y triangular — O >
Calculo del ancho solera [b) T Calculo de la pendiente [S) T Caloulo de la rugosidad [n)
— Datos:
Caudal [31]: sz
Tirante [v): m
N -
Rugosidad [n):
Pendiente [5); mdm
— Resultados:
Ancho de zolera () i Perimetra [p): m
Area hidrdulica [A]; me Radio hidrdulico [R]: m
Ezpejo de agua [T mm Yelocidad [v]: s
Mumera de Froude [F): Ernergia ezpecifica (E): mta/kg
Tipo de flujo: Disefio inadecuado

Nota. Propia con Hcanales
Anexo N°6. Comportamiento de cuenca hidrolégica

Tabla 13

Célculo de pardmetros geomorfoldgicos de la Microcuenca Romero.

Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca Romero
A. Area de la Cuenca (a) Area Total: 2.194Km2

B. Perimetro de la Cuenca (p) Perimetro: 6.478 Km
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B.1. Longitud del Cauce Principal (I): Long. Cauce: 2.179Km

Area

- Long. del cauce
C. Ancho Promedio de la Cuenca (b):

B = 1.007 Km

__ Ancho promedio (B)

Long. del cauce

D. Factor de Forma (f): F= 0.462
E. Coeficiente de Compacidad (kc) o K, = Per. Cflenca=0. 282+ %
P . Per. circulo VA
Indice de Gravelius

Como el coeficiente de compacidad es 1.233 y estad ubicado entre 1.0 a 1.25, entonces

pertenece a la clase Kcl, siendo la forma de la cuenca: redonda a oval-redonda.

Nota. Elaboracién Propia con Microsoft Excel

Tabla 14

Calculo del relieve de microcuenca en estudio.

Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca Romero

Relacion entra la Altitud Media del Relieve (Curva Hipsométrica)

H

A. Coeficiente de Masividad (CM) Cm =~ Cm = 0.00125286
H2

B. Coeficiente Orografico (CO) Co=— Co = 3.444

Nota. Elaboracion Propia con Microsoft Excel

Castafieda Lopez, L. Péag. 99



“Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la Av.
1 “PN San Martin de Porres y Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca, 2022”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 15

Evaluacién del nimero de orden de la microcuenca en estudio

Numero de Orden

Numero de Orden Numero de Rios Longitud Prom. (Km)
1 3 2.521
2 2 1.999
3 1 0.419

Entonces la cuenca es de tercer orden

Nota. Elaboracion Propia con Microsoft Excel
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Figura 34

“Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la Av.

San Martin de Porres y Jr. Historia de la ciudad de Cajamarca, 2022”

Estudio de la Fisiografia de la Red Hidrografica de la Cuenca - Relacion de Confluencias.

1) PRIMERA LEY (RELACION DE CONFLUENCIAS(RC))

- F Ecuacion:
: - RC = N° total de rios de un orden
E } ~ N® total de rios de orden superior
Fuente:Strahler 1964
3
ReL = 2 PROMEDIO
RC1 = 15 RC= | 175
(*)Tenemos como resultado la relacion de bifurcacion el valor de
1.75 un valor bajo Rb promedio, es de cuencas bien drenadas con
5 la probabilidad de crecidas violentas esto indica la presencia de
RC2 = 1 imundaciones por concentracién brusca de la escorrentia.
RC2 = 2

Figura 35

Estudio de la Fisiografia de la Red Hidrogréfica de la Cuenca - Segunda Ley.

2.) SEGUNDA LEY (RELACION DE LONGITUDES (RL)

Orden Numero de Lun_gitud Longitud Promedio de
Drenajes (Km) |loz caucez de orden Liu
1 3 2321 0.840
2 2 1.99% 0.999
3 1 0419 0.419
6 1239

Lu=Lengitud promedio del cauce de orden v
Li, v=Longitud de los cances e orden v en Km
Nu=Numero de cauces de orden u

_IhiLiu

RL M1I

PROMEDIO
=] 0.376

(*) Tenemos como resultado R1 (RI>3), revela una concentracion
paulatina de caudales a a lo largo del colector principal.
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Figura 36

Estudio de la Fisiografia de la Red Hidrografica de la Cuenca - Tercera Ley.

3.) TERCERA LEY (DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)

Belacion entre la longitud total de todos los cauces v el area de la ceunca

en estudio.
Longitud Total
Dd = 4.039 b= Area de la Cuenca
2.194
Dd = 22507 Kmkml | (*)Tenemos como resultado que la densidad de drenaje es alta | esto

indica una respuesta hidrologica rapida es decir la cuenca drena bien

las tormentas.
Densidad de Drenaje (Km/Km?) | Categoria
=1 Baja i .
122 Moderada (**) Se considera que esta cuenca cuenta con un suelo de materiales
723 Al resistentes a la erosion, vegetacion dipersa y relieve montafiosa.
=3 Muy Alta

Fuents :Delgadille y Paez (2008)

Tabla 16

Evaluacion el criterio Alvord para determinar la pendiente de la microcuenca en estudio.

Criterio de Alvord

Dy xLi+(DXYLj)+Dy XLy

mc A
Cotas Longitud (Km) Di (Km) Li*Di (Km)

2680 - 2700 0.000 0.02 0.000
2700 - 2720 1.025 0.02 0.020
2720 - 2740 2.098 0.02 0.042
2740 - 2760 1.186 0.02 0.024
2760 - 2780 1.057 0.02 0.021
2780 - 2800 1.282 0.02 0.026
2800 - 2820 1.441 0.02 0.029
2820 - 2840 1.457 0.02 0.029
2840 - 2860 1.447 0.02 0.029
2860 - 2880 0.602 0.02 0.012
2880 2900 0.369 0.02 0.007
2900 - 2920 0.190 0.02 0.004

Total 0.243

Smc = 0.111 = 11.1%
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Tabla 17

Evaluacion con el criterio Nash para determinar la pendiente de la microcuenca en estudio.

Criterio de Nash

Interseccio Coordenadas Distancia Distancia Equidistanci  Pendient
n (m) Minima (Km) a e
X y
1 21X 28y 69.64 0.070 0.020 0.287
2 15 x 26y 81.47 0.081 0.020 0.245
3 9 x 27y 165.22 0.165 0.020 0.121
4 6 X 27y 55.95 0.056 0.020 0.357
5 7 X 27y 113.38 0.113 0.020 0.176
6 8 X 26y 107.13 0.107 0.020 0.187
7 9 x 26y 213.61 0.214 0.020 0.094
8 11 x 25y 215.74 0.216 0.020 0.093
9 13 x 24y 201.94 0.202 0.020 0.099
10 14 x 24y 62.30 0.062 0.020 0.321
11 16 x 23y 53.21 0.053 0.020 0.376
12 24 X 23y 140.60 0.141 0.020 0.142
13 4 X 25y 69.67 0.070 0.020 0.287
14 9 x 25y 143.68 0.144 0.020 0.139
15 12 x 23y 412.40 0.412 0.020 0.048
16 18 x 19y 94.17 0.094 0.020 0.212
17 8 x 24y 298.94 0.299 0.020 0.067
18 10 x 23y 459.13 0.459 0.020 0.044
19 11 x 22y 209.133 0.209 0.020 0.096
20 12 x 21y 193.276 0.193 0.020 0.103
21 16 x 18y 350.71 0.351 0.020 0.057
22 19 x 16y 242.642 0.243 0.020 0.082
23 23 X 15y 293.121 0.293 0.020 0.068
24 6 X 23y 477.085 0.477 0.020 0.042
25 8 X 22y 562.069 0.562 0.020 0.036
Sabemos Quie: Pendiente Media de la Cuenca 3.781
Donde: n=25
ENTONCES:
XS -
Sc = Sc = 15.1%

(A

Pudiéndose concluir que la pendiente de la cuenca, estimada con el criterio Nash 15 104
es del
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Anexo N°7. Analisis de Pmax24 horas

Figura 37

Precipitaciones acumuladas por perimetros de afio, meses y dia.

Departamento : CAJAMARCA Provincia: CAJAMARCA  Distrito: CAJAMARCA  Ir:(@2512.v)
Latitud : 7° 10" 2.98" Longitud : 78° 29' 35.14" Altitud : 2673
A T
. - Temperatura Temperatura S ‘ .
mymg‘hm Min(c)
01-Dic-2020 , X E 1
02-Dic-2020 206 11.8 126 19 (141|119 119(123| 4 888 SE 4
03-Dic-2020 21 93 11.8 (1431134109135 13.2 0 13.7 w 1
04-Dic-2020 209 114 123 17 | 13 (121 |135(127| .6 7 NW 2
05-Dic-2020 18.6 11.6 122|176 | 127 | 116 | 125 12 74 52 SE 2
06-Dic-2020 215 11.7 124 21 (135|118 |135(129| .7 10 S 2
07-Dic-2020 21 1.3 134 21 (132 13 [148|125| .2 76 E 1
08-Dic-2020 19 14 13.3]185]128|128|148|122| 67 7.7 E 1
09-Dic-2020 204 1.1 13 1204 )136|125| 13 |127]| .2 35 S 1
10-Dic-2020 21 9.7 109|211 15 (103 13 | 13 0 0 SE 3
11-Dic-2020 20.5 114 1331194132 12 [128|125| 428 32 SE 2
12-Dic-2020 19.3 96 11.2117.2(138)106 | 136 ] 128 0 6.2 C
13-Dic-2020 | 20.3 1.7 |128|168(135(122|126|127| 19 135 | MSE 1
14-Dic-2020 | 225 9 1| 2161134]110.7 | 115127 .4 147 puSE 3
15-Dic-2020 | 224 10.8 116]219]124 | 113127 | 12 2 8 S 5
16-Dic-2020 2 9 106|202|134| 103119126 16 | 1 SE 3
17-Dic-2020 | 226 89 94 | 21 1132] 91 {119]127| 4 | .26 . SE 4
18-Dic-2020 209 121 125|183 (128 [ 119124119 123 12.6 C 2
19-Dic-2020 |  21.1 1.4 124196) 13 | 12 | 13 | 12 5 15 SE 2
20-Dic-2020 213 10.2 106)168| 14 | 103 | 11.7 (131 | 102 15 E 2
21-Dic-2020 | 206 1.3 12 11931153 | 11.4| 11.8| 12 3 12 SE 3
22-Dic-2020 21 89 10 (194|148 96 | 12.7 | 123 0 888 SW 3
23-Dic-2020 19.3 12.2 125]183)153| 12 |125]| 12 | 45 3 S 1
24-Dic-2020 26 6.8 82 |216(156| 79 | 119|119 0 0 NE 4
25-Dic-2020 | 209 12.6 134194 ]135|122|131|126| 0 0 SE 2
26-Dic-2020 212 7.8 91 1208)13.7]| 86 | 108 7.8 0 0 SW 6
27-Dic-2020 15.8 86 92 [154(129( 84 | 86| 7 0 888 E 4
28-Dic-2020 18.2 8 92 |174)1127|1 85|99 |79 0 0 S 2
29-Dic-2020 | 222 4 64| 22 |141| 59| 10 [104| 0O 0 SE 6
30-Dic-2020 29 48 74 |21 15 | 68 [105( 114 0 0 S 3
31-Dic-2020 | 225 56 76| 21 |144| 71| 10 [102]| O 0 SE 3
* Fuente : SENAMHI - Oficina de Estadistica
* Informacion sin Control de Calidad
* El uso de esta Informacion es bajo su entera Responsabilidad

Fuente: Senamhi
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Tabla 18

Seleccion de las precipitaciones maximas en 24 horas (1980 -2020)

Precipitacion Maxima de 24 Horas (mm)

Estacion: Meteorologica Augusto Weberbauer Latitud: 7°10° 2.98" Dpto: Cajamarca

Parametro: Precipitacion Mé&xima 24 hr (mm) Longitud: 78°29' 35.14" Prov: Cajamarca

Altitud 2673 Dist: Cajamarca

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct  Nov Dic Pmax24

1980 9.8 7.8 13.3 8.1 1.8 10.7 2.1 2.3 2.2 28.8 16.7 19.2 28.8
1981 214 231 393 12.2 4.9 2.3 2.6 4.8 8 152 119 29.5 39.3
1982 29.9 25.1 171 28.2 13.2 3.6 1.1 6.4 7.6 185  20.7 30.5 30.5
1983 194 118 281 16.8 8.2 4.7 6.5 1.2 89 189 6.8 29.8 29.8
1984 6.8 251 233 133 212 9.5 10.8 139 165 163 273 23.5 27.3
1985 7.7 4.7 11.2 11.9 19.8 0.4 3.4 5.9 13.3 16.2 5.4 8.3 19.8
1986 13.2 101 274  16.7 4.5 0.5 1 5.1 1.1 116 101 7.4 27.4
1987 125 14.9 9.6 17.2 2.8 2.6 4 10.1 9.8 12.8 243 18.2 24.3
1988 15.8 18.2 11 7.5 24 3.3 s/n 0.4 5.4 105 11.2 11.9 18.2

1989 14.7 30 135 166 155 4.8 1.4 2.8 115 131 16.3 11 30




I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de

la ciudad de Cajamarca, 2022”

1990 18 247 117 6.5 9.5 7.1 0.8 6.2 132 146 205 254 254
1991 104 297 205 194 7.1 0.3 0.4 0.3 3.7 9.7 9.3 18.7 29.7
1992 10.8 9.7 12 11.9 6.7 12.8 2.3 3.8 105 177 7.9 6.7 17.7
1993 9.2 139 206 128 8 1.5 3.3 1.9 22.5 17 20.2 13.9 22.5
1994 142 187 245 227 4.9 1.4 S/N 0.2 3.1 8.7 21.3 28.5 28.5
1995 8.3 193 164 20.6 3.9 1.3 7.8 2.3 3 16.1 195 16 20.6
1996 113 256 16,6 157 7.6 0.4 0.4 6.4 3.7 115 351 10.5 351
1997 16.3  16.3 7.1 8.3 7.5 6.6 0.2 S/IN 7.6 10.2 276 23.8 27.6
1998 125 165 317 223 6.3 41 1.3 3.5 4.6 17.7 146 9.8 31.7
1999 159 388 135 104 139 6.4 11.6 0.5 218 143 186 131 38.8
2000 173 361 186 197 144 5.3 1.8 4.1 10.9 3.3 5.8 20.4 36.1
2001 276 177 282 143 147 1 6.9 0.1 5.7 147  20.3 15.9 28.2
2002 8.2 108 157 182 127 5.4 4.7 3.4 7.7 223 16.8 10.6 22.3
2003 18.7 184 201 8.8 6.7 6.6 1.6 6.1 8.9 192 171 20.8 20.8
2004 119 215 105 124 6.5 0.9 3.5 10.2 3.8 9.5 28.1 22.7 28.1
2005 20.2 8.8 19.7 108 3.6 3.5 0.3 3.5 14.3 9.3 11.6 15.3 20.2
2006 152 135 188 105 2.2 4.3 1.6 5.4 10.2 2.5 20.6 12.3 20.6
2007 15.6 6.8 254 137 5.2 1.4 2.9 0.9 102 171 157 16.7 25.4
2008 202 171 236 171 7.4 6 1.3 4.8 116 108 19.7 1 23.6
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2009 219 164 205 178 182 9.1 5.3 0.9 5.2 181 222 12.6 22.2
2010 146 364 34 216 126 2.8 2.2 1.3 105 168 1238 21.9 36.4
2011 149 164 255 224 9.7 0.4 5.1 0 12.7 9.3 5.2 27.7 27.7
2012 18 279 267 113 108 0.3 0 1.9 128 242 273 17.6 27.9
2013 117 131 353 159 10.2 4.5 2.5 5.7 1.9 19.4 6.1 9.6 35.3
2014 13.7 153 221 244 6.8 2.4 2 1.7 5.8 135 111 20.2 24.4
2015 23.3 14 254 119 195 2.3 3.2 0.1 25.2 4.6 20.5 10.7 254
2016 131 167 324 126 2.6 0.7 1.4 1.1 179 173 4.5 11.9 32.4
2017 129 116 143 141 9.6 6.3 2.3 8.2 104 217 182 51.8 51.8
2018 169 335 183 121 8.7 5) 0.4 0 112 137 14 16.2 335
2019 146 148 255 129 8.5 4.9 4.4 0 3 19 15.7 20.2 255
2020 114 6.5 10.9 0.4 5.1 146 172 14.4 17.2
2021 155 249 29 315 9.8 2.7 1.4 4.7 5.7 206 232 11.9 31.5
2022 12 27.4 40 223  20.7 3.4 4.4 9.2 7.8 9.6 5.9 15.5 40.4

Nota. Elaboracién Propia con datos de Senamhi
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Tabla 19

Precipitaciones maximas evaluadas analisis por el método de Smirnov &Kolmogorov

Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias

Factor de ajuste 1.13 Numero de Observaciones por dia 1
(*) Como trabajamos con precipitaciones maximas en 24 horas, registro de Numero de Intervalo de Observacion Relacién N
informacioén de un dia elegimos el factor de 1.13 1 113
2 1.04
3a4 1.03
5a8 1.02
9a24 1.01
(*) Fuente Hidrologia para Ingenieros
Periodo de Retorno Hydrognomon Pmax (mm) Pmax 24 hrs Corregido (mm) Probabilidad de no
(PR)  T(afios) Pearson Gumbel Excedencia P
2 26.7173 26.0695 29.459 0.500000
5 31.7896 31.1932 35.248 0.800000
10 34.6176 34.5855 39.082 0.900000
25 37.7697 38.8717 43.925 0.960000
50 39.8818 42.0515 47.518 0.980000
100 41.8330 45.2078 51.085 0.990000
200 43.6618 48.3525 54.638 0.995000
500 45.9336 52.5014 59.327 0.998000
1000 47.5637 55.6371 62.870 0.999000
10000 52.5763 66.048 74.634 0.999900

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 20
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Méximo valor de la diferencia de frecuencia para los diversos métodos probabilisticos basados por la prueba de Smirov &Kolmogorov.

Prueba de Ajuste de Bondad de Smirnov & Kolmogorov

m P= P(X)= 2=X- F(xm) |F(xm Y=Ln F(xm |F(xm)-F(xm)| (x- F(xm) |Fo(xm)-F(xm)| Ln(x F(xm) |Fo(xm)-F(xm)| F(x |Fo(xm)-F(xm)| Gumbel F(xm) |Fo(xm)-F(xm)|
X(m m/m+ xm/S Normal )- X ) LogNormal X0) Pears Pearson 111 )-Xo LogP LogPearson 111 m) LogG LogGumbel
m) 1 F(xm) LogN on Il earso Gu umbe
| ormal nlil mbe |
Norm 1
al
1 17.20 0.0238 - 0.0451 0.0213 2.844 0.023 0.0001 26. 0.034 0.0105 3.86 0.020 0.0030 0.00 0.0166 0.000 0.0230
1 1.694 9 66 867 3 32 8 72 8
7 9
2 17.70 0.0476 - 0.0539 0.0062 2.873 0.032 0.0155 27. 0.043 0.0045 3.89 0.029 0.0186 0.01 0.0356 0.002 0.0452
2 1.608 6 1 367 1 18 1 21 4
5 9
3 18.20 0.0714 - 0.0640 0.0074 2.901 0.042 0.0289 27. 0.053 0.0178 391 0.039 0.0320 0.01 0.0523 0.006 0.0654
3 S 4 ) oo/ 5] gl 4 gL U
2 9
4 19.80 0.0952 - 0.1064 0.0111 2.985 0.091 0.0039 29. 0.099 0.0041 4.00 0.089 0.0062 0.06 0.0330 0.044 0.0503
4 1.246 7 3 467 4 39 0 23 9
1 9
5 20.20 0.1190 - 0.1196 0.0005 3.005 0.107 0.0116 29. 0.114 0.0051 4.02 0.105 0.0134 0.07 0.0403 0.063 0.0555
5 1177 7 4 867 0 40 6 88 6
1 9
6 20.60 0.1428 - 0.1339 0.0089 3.025 0.125 0.0177 30. 0.129 0.0129 4.04 0.123 0.0190 0.09 0.0451 0.086 0.0568
6 1.108 3 1 267 9 36 9 77 0
1 9
7 20.60 0.1666 - 0.1339 0.0328 3.025 0.125 0.0415 30. 0.129 0.0367 4.04 0.123 0.0428 0.09 0.0690 0.086 0.0806
7 1.108 3 1 267 9 36 9 7 0
1 9
8 20.80 0.1904 - 0.1415 0.0490 3.035 0.134 0.0559 30. 0.138 0.0521 4.05 0.133 0.0568 0.10 0.0824 0.098 0.0919
8 1.073 0 6 467 4 32 6 81 6
6 9
9 21.70 0.2142 - 0.1792 0.0351 3.077 0.181 0.0327 31. 0.180 0.0338 4.09 0.182 0.0320 0.16 0.0528 0.164 0.0493
9 0.918 3 6 367 5 56 3 15 9
3 9
10 22.20 0.2381 - 0.2027 0.0354 3.100 0.210 0.0274 31 0.206 0.0315 411 0.212 0.0257 0.19 0.0426 0.207 0.0310
0 0.832 1 7 867 6 84 4 55 1
0 9
11 22.30 0.2619 - 0.2076 0.0543 3.104 0.216 0.0451 31 0.212 0.0499 4.12 0.218 0.0433 0.20 0.0593 0.215 0.0460
0 0.814 6 8 967 1 29 6 26 9
8 9
12 22.50 0.2857 - 0.2176 0.0681 3.113 0.229 0.0566 32. 0.223 0.0626 4.13 0.231 0.0544 0.21 0.0686 0.233 0.0521
1 0.780 5 1 167 2 18 3 71 6
2 9
13 23.60 0.3095 - 0.2774 0.0321 3.161 0.301 0.0084 33. 0.288 0.0207 417 0.305 0.0042 0.30 0.0075 0.334 0.0248
2 0.590 2 1 267 8 95 3 20 3
4 9
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14 2430 03333 - 0.3193 0.0140 3190  0.349 0.0163 33. 0.334 0.0007 420  0.355 0.0216 0.35 0.0253 0.398 0.0646
3 0.469 5 7 967 0 87 0 86 0
7 9
15 2440 03571 - 0.3255 0.0317 3194  0.356 0.0004 34. 0.340 0.0165 421 0362 0.0050 0.36 0.0096 0.406 0.0497
4 0.452 6 7 067 7 29 2 67 9
4 9
16 25.40  0.3809 - 0.3898 0.0088 3234 0428 0.0470 35. 0.408 0.0276 425 0434 0.0534 0.44 0.0666 0.492 0.1113
5 0.279 7 0 067 6 30 3 76 3
9 9
17 25.40  0.4047 - 0.3898 0.0150 3234 0428 0.0232 35. 0.408 0.0038 425 0434 0.0296 0.44 0.0428 0.492 0.0875
6 0.279 7 0 067 6 30 3 76 3
9 9
18 2540  0.4285 - 0.3898 0.0388 3234 0428 0.0006 35. 0.408 0.0200 425 0434 0.0058 0.44 0.0190 0.492 0.0637
7 0.279 7 0 067 6 30 3 76 3
9 9
19 2550  0.4523 - 0.3964 0.0560 3238 0435 0.0173 35. 0.415 0.0369 425 0441 0.0108 0.45 0.0031 0.500 0.0480
8 0.262 7 1 167 5 69 5 55 4
6 9
20 2730  0.4761  0.048 0.5191 0.0429 3306  0.560 0.0842 36. 0.540 0.0638 432 0566 0.0906 0.58 0.1136 0.629 0.1537
9 0 9 3 967 0 52 8 98 9
9
21 27.40 05000  0.065 0.5260 0.0260 3310  0.567 0.0670 37. 0.546 0.0468 432 0573 0.0734 0.59 0.0966 0.636 0.1362
0 2 5 0 067 8 88 4 66 2
9
22 27.60 05238  0.099 0.5397 0.0159 3317  0.580 0.0564 37. 0.560 0.0365 433 0586 0.0627 0.61 0.0863 0.648 0.1247
1 7 8 2 267 3 61 5 01 5
9
23 27.70 05476  0.117 0.5466 0.0011 3321  0.586 0.0391 37. 0.567 0.0194 433 0592 0.0453 0.61 0.0692 0.654 0.1068
2 0 4 7 367 1 97 9 68 5
9
24 27.90 05714  0.151 0.5602 0.0112 3328  0.599 0.0282 37. 0.580 0.0090 434 0.605 0.0342 0.62 0.0584 0.666 0.0947
3 5 6 6 567 4 69 7 98 1
9
25 2810 05952  0.186 0.5738 0.0215 3335  0.612 0.0171 37. 0.593 0.0017 435 0618 0.0230 0.64 0.0473 0.677 0.0822
4 0 8 3 767 6 40 2 25 5
9
26 2820  0.6190  0.203 0.5805 0.0385 3339  0.618 0.0005 37. 0.600 0.0189 435 0624 0.0053 0.64 0.0297 0.683 0.0639
5 3 3 6 867 1 76 4 88 0
9
27 2850  0.6428  0.255 0.6007 0.0422 3349  0.637 0.0058 38. 0.619 0.0233 436 0642 0.0003 0.66 0.0242 0.699 0.0561
6 0 9 1 167 5 82 6 71 0
9
28 2880  0.6666  0.306 0.6205 0.0462 3360  0.655 0.0116 38. 0.638 0.0282 437 0.660 0.0064 0.68 0.0180 0.714 0.0476
7 8 4 1 467 5 86 3 47 2
9
29 29.70  0.6904  0.462 0.6780 0.0125 3391  0.705 0.0154 39. 0.692 0.0023 440  0.709 0.0195 0.73 0.0427 0.755 0.0650
8 1 1 8 367 8 94 9 31 4
9
30 29.80 07142 0479 0.6842 0.0301 3394 0711 0.0031 39. 0.698 0.0158 441 0715 0.0009 0.73 0.0238 0.759 0.0454
9 3 5 2 467 5 28 1 81 6
9
31 30.00 07381 0513 0.6963 0.0418 3401 0721 0.0164 39. 0.709 0.0283 441 0725 0.0128 0.74 0.0098 0.767 0.0297
0 9 2 6 667 8 95 3 79 8
9
32 3050  0.7619  0.600 0.7258 0.0361 3417  0.746 0.0152 40. 0.737 0.0248 443 0.749 0.0122 0.77 0.0091 0.787 0.0251
0 1 7 7 167 1 60 7 10 0
9
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33 31.70 0.7857 0.807 0.7902 0.0045 3.456 0.800 0.0145 41. 0.796 0.0103 4.47 0.801 0.0160 0.81 0.0335 0.826 0.0408
1 2 3 2 367 0 46 7 92 5
9
34 32.40 0.8095 0.928 0.8233 0.0138 3.478 0.827 0.0177 42. 0.825 0.0164 4.49 0.827 0.0183 0.84 0.0335 0.845 0.0363
2 0 2 3 067 9 64 8 30 8
9
35 33.50 0.8333 1.117 0.8682 0.0348 3511 0.863 0.0305 43. 0.866 0.0332 4.52 0.863 0.0299 0.87 0.0414 0.871 0.0383
3 8 5 8 167 5 98 2 47 6
9
36 35.10 0.8571 1.393 0.9183 0.0612 3.558 0.905 0.0483 44. 0.912 0.0551 4.57 0.903 0.0464 0.91 0.0532 0.901 0.0439
4 8 2 5 767 2 65 6 03 1
9
37 35.30 0.8809 1.428 0.9234 0.0425 3.563 0.909 0.0289 44. 0.917 0.0360 4.58 0.907 0.0269 0.91 0.0331 0.904 0.0232
5 3 9 8 967 0 22 8 40 2
9
38 36.10 0.9047 1.566 0.9414 0.0366 3.586 0.925 0.0208 45, 0.933 0.0291 4.60 0.923 0.0184 0.92 0.0227 0.915 0.0108
6 4 3 5 767 8 46 1 75 6
9
39 36.40 0.9285 1.618 0.9472 0.0186 3.594 0.930 0.0022 46. 0.939 0.0108 4.61 0.928 0.0003 0.93 0.0034 0.919 0.0091
7 1 6 8 067 4 28 2 20 5
9
40 38.80 0.9523 2.032 0.9789 0.0266 3.658 0.962 0.0098 48. 0.971 0.0189 4.67 0.959 0.0069 0.95 0.0070 0.944 0.0083
8 3 4 2 467 3 67 3 94 1
9
41 39.30 0.9761 2118 0.9829 0.0067 3.671 0.966 0.0094 48. 0.975 0.0005 4.68 0.964 0.0122 0.96 0.0126 0.948 0.0281
9 5349 44628 2 8 967 6 95 0 36 1
2 9
Medi 27.02 Dmax 0.0680 Medi 3.274 Dmax 0.084 o 40.07 Dmax 0.063 a 3935 Dmax 0.090 3 45 Dmaéx 0.113 [ 0.1 Dmax 0.153
a(x) 20 (Teoric 9 a(x) 0 (Teoric 15 78785  (Tedric 84 71949  (Tebric 62 188 (Tedric 60 68 (Teodric 7
0) 0) 0) 0) 0) 7 0)
Desv. 5.795 Dcritico Sise Desv. 0.216 Dcritico Si se B 0915  Dcritico Sise B 0.010  Dcritico Sise n 24. Dcritico Sise n 31 Dcritico Si se
Stand 5 >Dméx ajusta Stand 4 >Dméx ajusta 4642  >Dmax ajusta 90602  >Dmax ajusta 414 >Dmax ajusta 76 >Dmax ajusta
0 7
Coef. 0.315 Mejor 2 Coef. - Mejor 3 Xo - Mejor 1 Xo - Mejor 4 Mejor 5 Mejor 6
Sesgo 9 Ajuste Sesgo 0.100 Ajuste 9.667  Ajuste 1.018  Ajuste Ajuste Ajuste
8 91178 26775
n 41
a 0.05 0.085 0.084 0.113
13 15 61
A 0.212
Critic 3963
[¢] 2
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Anexo N°8. Grafico de la prueba de ajuste de bondad de Smirnov & Kolmogorov mediante el Software Hygromonon
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Anexo N°9. Calculo probabilistico de la prueba de ajuste de bondad de Smirnov & Kolmogorov mediante el Software Hygromonon

Tabla 21

Evaluacién de la prueba de ajuste de bondad de Smirnov & Kolmogorov con el Software Hygromonon

Prueba Kolmogorov-Smirnov Test

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax

GEV-Min Accept Accept Accept 99.50% 0.06231
Normal (L-Moments) Accept Accept Accept 99.35% 0.06363
Galton Accept Accept Accept 99.34% 0.06376
Pearson 111 Accept Accept Accept 99.33% 0.06384
Pareto (L-Moments) Accept Accept Accept 98.82% 0.06707
GEV-Max Accept Accept Accept 98.77% 0.06734
Normal Accept Accept Accept 98.61% 0.06809
GEV-Min (L-Moments) Accept Accept Accept 98.60% 0.06812
Gamma Accept Accept Accept 97.79% 0.07130
GEV-Max (L-Moments) Accept Accept Accept 97.63% 0.07184
EV3-Min (Weibull, L-Moments) Accept Accept Accept 97.37% 0.07264
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EV3-Min (Weibull) Accept Accept Accept 96.14% 0.07587
Pareto Accept Accept Accept 91.86% 0.08373
GEV-Min (kappa specified) Accept Accept Accept 91.78% 0.08384
Log Pearson 111 Accept Accept Accept 91.58% 0.08415
LogNormal Accept Accept Accept 90.91% 0.08513
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) Accept Accept Accept 64.73% 0.11245
EV1-Max (Gumbel) Accept Accept Accept 63.48% 0.11361
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) Accept Accept Accept 60.29% 0.11658
EV1-Min (Gumbel) Accept Accept Accept 54.49% 0.12205
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) Accept Accept Accept 26.86% 0.15356
EV2-Max Accept Accept Accept 25.73% 0.15524
GEV-Max (kappa specified) Accept Accept Accept 24.99% 0.15637
EV2-Max (L-Momments) Accept Accept Accept 23.51% 0.15871
Exponential (L-Moments) Accept Accept Accept 16.81% 0.17095
Exponential Accept Accept Accept 15.78% 0.17316

Nota. Elaboracién Propia.
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Intensidad de Precipitaciones

D=Duracidn de precipitacion en horas

PD= Precipitacion méaxima de duracion D, en mm

Pp
=%
(*) Precipitacion ya discretizad
Periodo de Retorno (Afios)
Duracion (Hrs)
Duracion 2 afilos 5afios 10afios 25afios 50 afios 100 200 500 1000
(min) anos anos anos anos
0.083 5 76.03 90.86  100.75 113.23 122.49 131.69 140.85 152.93 162.07
0.167 10 4521  54.03 59.90 67.33 72.84 78.31 83.75 90.94 96.37
0.250 15 33.35 39.86 44.20 49.67 53.74 57.77 61.79 67.09 71.10
0.333 20 26.88  32.13 35.62 40.03 43.31 46.56 49.80 54.07 57.30
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0.417 25 22.74  27.17 30.13 33.86 36.63 39.39 42.12 45.74 48.47
0.500 30 19.83  23.70 26.28 29.54 31.95 34.35 36.74 39.89 42.28
0.583 35 1767 2111 23.41 26.31 28.46 30.60 32.73 35.54 37.66
0.667 40 1598 19.10 21.18 23.80 25.75 27.69 29.61 32.15 34.07
0.750 45 14.63 17.49 19.39 21.79 23.57 25.34 27.11 29.43 31.19
0.833 50 1352  16.16 17.92 20.14 21.78 23.42 25.05 27.20 28.82
0.917 55 1259  15.04 16.68 18.75 20.28 21.80 23.32 25.32 26.83
1.000 60 11.79  14.09 15.63 17.56 19.00 20.43 21.85 23.72 25.14
2.000 120 7.01 8.38 9.29 10.44 11.30 12.15 12.99 14.10 14.95
3.000 180 5.17 6.18 6.85 7.70 8.33 8.96 9.58 10.41 11.03
4.000 240 4.17 4.98 5.52 6.21 6.72 7.22 7.72 8.39 8.89
5.000 300 3.53 421 4.67 5.25 5.68 6.11 6.53 7.09 7.52
6.000 360 3.08 3.68 4.08 4.58 4.96 5.33 5.70 6.19 6.56
7.000 420 2.74 3.27 3.63 4.08 4.41 4.75 5.08 5.51 5.84
8.000 480 2.48 2.96 3.28 3.69 3.99 4.29 4.59 4.99 5.28
9.000 540 2.27 2.71 3.01 3.38 3.66 3.93 4.20 4.56 4.84
10.000 600 2.10 251 2.78 3.12 3.38 3.63 3.88 4.22 4.47
11.000 660 1.95 2.33 2.59 291 3.15 3.38 3.62 3.93 4.16
12.000 720 1.83 2.19 2.42 2.72 2.95 3.17 3.39 3.68 3.90
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13.000 780 1.72 2.06 2.28 2.57 2.78 2.98 3.19 3.46 3.67
14.000 840 1.63 1.95 2.16 2.43 2.63 2.82 3.02 3.28 3.47
15.000 900 1.55 1.85 2.05 2.30 2.49 2.68 2.87 3.11 3.30
16.000 960 1.47 1.76 1.95 2.20 2.37 2.55 2.73 2.97 3.14
17.000 1020 1.41 1.68 1.87 2.10 2.27 2.44 2.61 2.83 3.00
18.000 1080 1.35 1.61 1.79 2.01 2.17 2.34 2.50 2.71 2.88
19.000 1140 1.30 1.55 1.72 1.93 2.09 2.24 2.40 2.61 2.76
20.000 1200 1.25 1.49 1.65 1.86 2.01 2.16 2.31 2.51 2.66
21.000 1260 1.20 1.44 1.59 1.79 1.94 2.08 2.23 2.42 2.56
22.000 1320 1.16 1.39 1.54 1.73 1.87 2.01 2.15 2.34 247
23.000 1380 1.12 1.34 1.49 1.67 1.81 1.94 2.08 2.26 2.39
24.000 1440 1.09 1.30 1.44 1.62 1.75 1.88 2.01 2.19 2.32

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N°11. Calculo de la Curva de Intensidad — Duracion — Frecuencia del analisis de una tormenta.

Curva Intensidad - Duracion _ Frecuencia

—— TR=2 afios —e— TR=10 afios o— TR= 25 afios —— TR=50 afios TR =100 afios —— TR= 1000 afios

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

Intensidad (mm/hrs)

60.00
40.00

20.00

-,
o o o o

o [te] N
[Tl O © ~

Duracion (min)

2
480 (@

4
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440 ¢

Castafieda Lopez, L. Pag. 118



“Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de

1 “pN la ciudad de Cajamarca, 2020”

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Anexo N°12. Calculo para la grafica del hietograma con el modelo de Dyck &Peschke

Hietogramas - Modelo Dyck & Peschke

Duracion (min) Tiempo de Retorno
Tr=2afios Tr=5afos Tr=10aflos Tr=25afios Tr=50afios Tr=100afos Tr=500afios Tr= 1000 afios
60 min 0.295 0.329 0.357 0.397 0.431 0.468 0.566 0.614
120 min 0.316 0.351 0.381 0.425 0.461 0.500 0.605 0.656
180 min 0.340 0.378 0.410 0.457 0.496 0.538 0.651 0.706
240 min 0.368 0.410 0.445 0.496 0.538 0.584 0.706 0.766
300 min 0.403 0.449 0.488 0.543 0.589 0.639 0.773 0.839
360 min 0.447 0.498 0.541 0.602 0.654 0.709 0.857 0.930
420 min 0.505 0.562 0.610 0.680 0.737 0.800 0.967 1.049
480 min 0.582 0.649 0.704 0.784 0.851 0.923 1.116 1.211
540 min 0.696 0.775 0.841 0.937 1.017 1.103 1.333 1.447
600 min 0.879 0.979 1.062 1.183 1.284 1.393 1.684 1.827
660 min 1.237 1.378 1.495 1.665 1.807 1.961 2.370 2571
720 min 2.384 2.656 2.882 3.210 3.483 3.780 4.569 4.957
780 min 12.600 14.037 15.231 16.967 18.410 19.977 24.147 26.201
840 min 1.599 1.781 1.932 2.153 2.336 2.534 3.063 3.324

Castafieda Lopez, L. Pag. 119



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

“Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de

la ciudad de Cajamarca, 2022”

900 min 1.022 1.139 1.236 1.377 1.494 1.621 1.959 2.126
960 min 0.775 0.863 0.937 1.043 1.132 1.228 1.485 1.611
1020 min 0.633 0.705 0.765 0.853 0.925 1.004 1.214 1.317
1080 min 0.540 0.602 0.653 0.728 0.789 0.857 1.035 1.124
1140 min 0.474 0.528 0.573 0.638 0.693 0.752 0.908 0.986
1200 min 0.424 0.472 0.513 0.571 0.620 0.672 0.813 0.882
1260 min 0.385 0.429 0.465 0.518 0.562 0.610 0.738 0.800
1320 min 0.353 0.393 0.427 0.476 0.516 0.560 0.677 0.734
1380 min 0.327 0.364 0.395 0.440 0.478 0.518 0.627 0.680
1440 min 0.305 0.340 0.369 0.411 0.446 0.483 0.584 0.634
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Anexo N°13. Pardmetros geomeétricos de las subcuencas para el modelamiento en SWMM 5vE

Parametros Geomeétricos de las Subcuencas

Sub- Cuenca Area (Hectéreas) Longitud de flujo (m) Ancho (m) Pendiente (%)
C-1 0.29 61.379 4.72 0.02
C-2 0.36 224.34 1.6 0.02
C-3 0.31 216.658 1.43 0.02
C-4 0.21 52.456 1.45 0.02
C-5 0.07 50.111 1.4 0.02
C-6 0.07 64.928 1.08 0.02
C-7 0.07 47.503 1.47 0.02
C-8 0.07 75.725 0.92 0.02
C-9 0.11 55.31 1.99 0.02
C-10 0.1 91.379 1.09 0.02
C-11 0.11 69.7 1.58 0.02
C-12 0.13 94.189 1.38 0.02
C-13 0.1 39.913 2.51 0.02
C-14 0.31 225.418 1.38 0.02
C-15 0.1 45.365 2.2 0.02
C-16 0.29 210.878 1.38 0.02
C-17 0.1 63.196 1.58 0.02
C-18 0.36 146.051 2.46 0.02
C-19 0.02 30.989 0.65 0.02
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C-20 0.18 34.165 5.27 0.02
C-21 0.06 65.154 0.92 0.02
C-22 0.07 64.373 1.09 0.02
C-23 0.07 66.479 1.05 0.02
C-24 0.07 47.579 1.47 0.02
C-25 0.24 105 2.29 0.02
C-26 0.16 72.626 2.2 0.02
C-27 0.22 138.617 1.59 0.02
C-28 0.12 71.261 1.68 0.02
C-29 0.11 120.431 0.91 0.02
C-30 0.1 70.748 1.41 0.02
C-31 0.11 122.073 0.9 0.02
C-32 0.15 59.119 2.54 0.02
C-33 0.09 107.165 0.84 0.02
C-34 0.15 61.822 2.43 0.02
C-35 0.19 116.64 1.63 0.02
C-36 0.09 39.697 2.27 0.02
C-37 0.3 153.719 1.95 0.02
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Anexo N°15. Planos del disefio de secciones transversales de las cunetas
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Anexo N°16.Parametros de la pendiente de la Cuenca Urbana Hidrolégica.
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Anexo N°17.Plano de la ruta de descarga de aguas pluviales propuesta para el Jr. Historia y la Av. San Martin de Porres.
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Anexo N°18.Disefio propuesto de la seccidn triangular en el Jr. Historia segun el tramo evaluado con el Software Hcanales

W Calculos varios en seccion trapezoidal, rectangular y triangular

O

X

Calculo del ancho solera [h) T Calculo de la pendiente (5] T Calculo de la rugogidad (n)
— Datos:

Caudal (3} mids

Tiratite [v): 020 ™

e [ 15

Rugosidad [n):

Pendiente [S]: mém
— Resultados:

Tipo de flujo:

Ancho de solera (b]:
Area hidraulica [4):

Eszpejo de agua [T

Mimero de Froude (FJ:

B
oo w2
052

Perimetra [p]:
Radio hidraulico [R]:
Velocidad [v):
Energia especifica [E]:

Disefio inadecuado

m
m
m's

m-kgfkg

T m
Calcular

B

Limpiar Pantalla

)

Imprirmir

Ment Principal

5

Calculadora
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Anexo N°19.Disefio actual de la seccion triangular en el Jr. Historia, evaluado con el Software Hcanales

la ciudad de Cajamarca, 2022”

| Cilculos varios en seccién trapezoidal, rectanqular y triangular

- 0

X

Titarite y): 020 m
Talud Z); 0.7
Rugosidad [n] 0.01
Pendente (5} 0.013 min

Calculo del ancho solera [b) T Célculo dela pendiente [5) T Célculo de la rugosidad (]
- Datos:
Caudal (G 0,22 mifs

Meimera de Froude [FJ: 17125

Tipa de flujo

Eneraia especifica [E):

~ Resultados:
Ancho de solera (b): 037 o Perimetra [p) 0gEs2 m
dyea hididuica B m? Fiadio hidaulica (R 01195 m
Espejo de agua [T); D.ER70l m Velocidad (v] 21278 mis

m¥g/Kg

&

Limpiar Pantalla

®| 4

Imprimir Hen Principal

g

Caleuladora

" (Cilculos varios en seccion trapezoidal, rectangular y triangular

Calculo del ancho solera (b)

[

Céleulo de |2 pendiente (5] T

Caleulo de la ugosidad [n)

- Datoz:
Caudal (0] s
Tirante [y]: m
Talud [Z]

Fiugnsidad [n):
Pendients (5]: mém

Mumero de Froude ([F):

Tipa de flujo:

~ Resultados:
fAncho de solera (b): 03209 ™ Perimetro (pl: 08092 ™
frea hididulica [A] 0.0922 m? Fradio hidhdulico [} m
Espejo de agua T): 06003 ™ Yelocidad [v] 20611 m's

Energia especifica E):

04165 mkaKg

&

L Laloular

Limpiar Pantalla

9| 4

Imprirnit Meni Principal

.

Calculadora
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Anexo N°20.Plano de la linea de conduccion pluvial del lugar de estudio

PLANC DE UBICACION
ESC: 112063

LEYEMDA

JE 1

It

U F "\l TUE LA A CAD 2] Al ] ERIA CRIL
u F CURSD: T oG RAF B LA L
&
Pl HEAS OF AL ™
[
v Lk Az T, GE R
RRRRRRR n AT AHE (23 HM RADLIEL
_ I BrcHs: oo E-]
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Anexo N°21.Plano de la delimitacion de la cuenca de estudio

—— RIS PR RLA CEL moW e i b
DATOLE DF LUGAS B8 £ TUEAD I LIFP M ez .
i hRER | ROMGITLAD DL CRLICE FRIN QP AL Wi e el e T :
ESTE | PR e —
TrRMA 00 | ua0essnOn 1. THed K W 107 KA N P ————————r— 0 1
RECORRICK S TA RIS [nPa pE cugnca [nEmea - e r
Caj @i - Cagamana 55 W |uridan TELL P ———
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Anexo N°22. Plano del perfil longitudinal de la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia.

“Influencia de la estructura de conduccion de drenaje pluvial en la Av. San Martin de Porres y Jr. Historia de

la ciudad de Cajamarca, 2022”

S = 0.53%
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UHINER3IDAD PRIVADS DEL RORTE
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Anexo N°23. Plano de la Modelacion de gestion ante riesgo de inundaciones con SWMM 5vE

2]
\rchive  Editar  Ver  Proyecto  Informe Herramientas Ventana Ayuda
NSHS B FWwEFLEIES N Rea o
Datoz  Mapa o B
Temas Subcu
Subcuencas O Liuvia
Lluvia v 0.1
0.05
MHudos . & 010
Inundacidn = 050
Lineas — mmdh
Minguna o3 o
||| | g inundacizn
Iristarte & 25.00
Fecha &3 50.00
1141372022 T 75.00
100.00
Hora LPS
00:15:00

Tiempo desde Inicio

0.00:15:00 =

Laotgitud Aute: 51 = | Desnivel: Profundidad = Unidades: LPS - a Mivel de Zoom: 100% | Xv: ¥75535.211, 3206465493 m
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Anexo N°24. Método Racional

Método Racional

I. Intensidad Maxima (Mm/Hr) 35.639 Mm/Hr
T= Tiempo De Duracién (Min) 15
Tr=Tiempo De Retorno (Afios) 2
Kx TM = 250.344
I = D = 0.1178
= 0.75
I1. Tiempo De Concentracion - Normativa Peruana Ce.040 9.16 Min
Federal Aviation Administration (1970)
Tc= Tiempo De Concentracion (Min)
Te = 0.7035 x (1.1 — €) x L%5°
<0.333
L= Maxima Longitud Del Recorrido (M)
Av. San Martin Seccion Tramo (M) Dif. Alturas (A  Pendiente Coef. Tc (Min)
Longitudinal De La Cuneta H) (%) Escorrentia
Long - Cuadra 8 100 1.25 0.013 0.800 9.08
Long- Cuadra 9 25.9 1.27 0.049 2.93
Long - Cuadra 10 102 1.28 0.013 9.16
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Método Racional

I. Intensidad Maxima (Mm/Hr)

43.079 Mm/Hr

T= Tiempo De Duracion (Min) 15
K x TM Tr=Tiempo De Retorno (Afos) 10
I = = 250.344
Dn = 0.1178
= 0.75
Il. Tiempo De Concentracion - Normativa Peruana Ce.040 12.62 Min
Federal Aviation Administration (1970)
Tc= Tiempo De Concentracion (Min)
Tc = 0.7035 x (1.1 — C) x LO3°
50333 L= Méaxima Longitud Del Recorrido (M)
Av. San Martin Tramo (M)  Dif. Alturas (A H)  Pendiente (%)  Coef. Escorrentia Tc (Min)
Seccion Longitudinal De La Cuneta
L5 - Cuadra5 117 3.5 0.030 0.750 8.57
L4- Cuadra 4 184 3.4 0.018 12.62
L3 - Cuadra 3 178 3.2 0.018 12.52
L2- Cuadra 2 170 2.8 0.016 12.60
L1- Cuadral 65 0.95 0.015 8.11
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